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Vorwort 


Das Bedürfnis nach Informationen und das Angebot an Daten 
wird immer größer. 

Der Mensch in seiner technisierten Umgebung ist auf diese Infor- 
mationen angewiesen. Dies trifft nicht mehr allein auf die be- 
rufliche Tätigkeit zu, sondern erfaßt in zunehmendem Maße auch 
technische Einrichtungen der häuslichen Umgebung und des 
Freizeitbereichs. 

Vorzugsweise benutzt man bei der Übertragung und Darstellung 
von Daten optische Mittel. Diese Übertragungsart wird nicht 
durch Lärm beeinträchtigt, in speziellen Anwendungsfällen ist 
die Kenntnis der Landessprache nicht erforderlich. 

Eine digital dargestellte Ziffer ist frei von Ablese- und Interpre- 
tationsfehlern, die Genauigkeitsanforderungen an Meßwerte kön- 
nen durch entsprechende Stellenzahl der Anwendung angepaßt 
werden. 

Aus der Vielfalt der verfügbaren Anzeigesysteme haben sich 3 mit 
unterschiedlichem physikalischem Wirkprinzip international 
durchgesetzt: die gasgefüllte Anzeigeröhre, die Fluoreszenz-An- 
zeigeröhre (Digitron) und die Lichtemitteranzeige-Bauelemente 
(LED). Von geringerer Bedeutung, aber für bestimmte Einsatz- 
gebiete prädestiniert, werden Glühfaden-Anzeigebauelemente 
ebenfalls noch angewendet. 

Der faszinierend geringe Leistungsbedarf von Flüssigkristall- 
Anzeigebauelementen (LCD — liquid cristall display) muß im 
Hinblick auf eine vertretbare Lebensdauererwartung des Bau- 
elements mit einer aufwendigen Ansteuertechnik „erkauft“ wer- 
den. Die -Funktionstüchtigkeit der LCOD-Anzeige ist über lange 
Zeit gewährleistet, wenn als Betriebsspannung eine nahezu gleich- 
spannungsfreie Wechselspannung in Form von definierten Im- 
pulsfolgen bereitgestellt wird. 

Der schaltungstechnische Aufwand zur Realisierung der benö- 
tigten Ansteuertechnik ist daher nicht unerheblich und nur dann 
sinnvoll, wenn spezielle, gerätegebundene C-MOS-Schaltkreise 
diese Ansteuertechnik beinhalten und die hierfür aufzuwendende 
Leistung in einem vernünftigen Verhältnis zur nahezu leistungs- 


6 


losen Betriebsmöglichkeit des Flüssigkristall-Anzeigebauelements 
selbst steht. 

Es ist deshalb technisch nicht vertretbar, solche nahezu lei- 
stungslos zu betreibenden Anzeigebauelemente mit herkömmli- 
chen TTL-Schaltkreisen oder Transistoren anzusteuern, nur um 
den Effekt als solchen sichtbar zu machen. 

Die Vorteile der LCD-Anzeigen können demnach erst in batterie- 
betriebenen Geräten mit gerätespezifischen hochintegrierten 
Schaltkreisen, z. B. C-MOS-Technik, richtig ausgenutzt werden. 
Taschenrechner, Digitalvoltmeter, Armband- und Tischuhren 
u. а. sind hierfür gute Beispiele. 

Dem Amateur werden aus den genannten Gründen in absehbarer 
Zeit keine LCD-Bauelemente zugänglich sein. Um sich eine Vor- 
stellung vom Wirkprinzip zu machen, sei auf [33] bis [38] ver- 
wiesen. 

Eine sinnvolle Auswahl der verfügbaren Anzeigesysteme, die das 
jeweilige Einsatzgebiet berücksichtigt, ist später für den mit den 
Geräten arbeitenden Menschen von Bedeutung. Es sollte zuvor 
von Fall zu Fall durch empirische Untersuchungen die Entschei- 
dung für ein bestimmtes Anzeigesystem festgelegt werden. 

In der Broschüre werden sowohl für den beruflich mit der Elek- 
tronik nur am Rande Engagierten als auch für den Elektronik- 
amateur Kenntnisse der unterschiedlichen Wirkprinzipien und 
der typischen Eigenschaften der verschiedenen Anzeigebauele- 
mente vermittelt. 

Ergänzt werden die Informationen über die Anzeigebauelemente 
durch vielfältige Schaltungen, die die Ansteuerung, die prak- 
tische Schaltungsauslegung und die logische Verknüpfung der 
Ansteuerschaltungen betreffen. Der Leser findet aber auch 
Hilfsschaltungen zur Stromversorgung, zur Helligkeitsregelung, 
zur Nullenaustastung usw. 

An Hand eines Anwendungsbeispiels wird der Zeitmultiplexbe- 
trieb von Anzeigeeinheiten als besondere Ansteuertechnik her- 
vorgehoben. Diese Ansteuertechnik wurde bisher in der Amateur- 
literatur auffallend zurückhaltend oder gar nicht behandelt. 
Die ausgewählten Schaltungen sind fast alle als wichtige Glieder 
zwischen der spezifischen Schaltung (Zähler, Uhren) und der 
benötigten Anzeigeeinheit anzusehen. Es kann und sollte nicht 
Sinn der Broschüre sein; aufwendige Gerätekonzeptionen, wie 
z. B. Frequenzzähler, Digitalvoltmeter oder Digitaluhren, zu 
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beschreiben. Das Anzeigesystem und die Ansteuerschaltung wären 
dann im Gesamtumfang einer solchen Schaltung von sekundärer 
Bedeutung und kämen zu kurz. Hinsichtlich der erwähnten Ge- 
räteschaltungen wird auf Veröffentlichungen in den Fachzeit- 
schriften „FUNKAMATEUR“ und „radio-fernsehen-elektronik“ 
verwiesen. 

Allgemein verwendbare Schaltungen, teilweise mit Platinenvor- 
schlägen, Zähldekaden in Verbindung mit Anzeigebauelementen 
und Anzeigeeinheiten, werden dagegen vorgestellt. 

Für weitergehende Informationen steht das weitgefächerte Li- 
teraturverzeichnis zur Verfügung. 


Berlin, März 1978 Winfried Müller 


1. ` Kaltkatoden-Anzeigeröhren 


11. Funktion 


Anzeigeröhren (Bild 1.1) gehören zur Gruppe der Kaltkatoden- 
röhren (Stabilisatorröhren, Kaltkatoden-Relaisröhren, Deka- 
denzählröhren) und werden häufig auch mit dem Handelsnamen 
dieser Röhren, Nixie-Röhren, bezeichnet. 

Es handelt sich um gasgefüllte Röhren, deren Katode nicht ge- 
heizt wird. 

Anzeigeröhren haben mehrere Katoden, die entsprechend der dar- 
zustellenden Symbole gestaltet sind. 

Die Emission von Elektronen aus einer kalten Katode beruht auf 
einem komplizierten physikalischen Ablauf, der in diesem Zu- 
sammenhang nur in vereinfachter Weise dargestellt wird. Beim 
Anlegen einer Gleichspannung zwischen Anode (Plus) und einer 
der Katoden (Minus) entsteht zwischen diesen ein elektrisches 
Feld. Durch dieses Feld werden die stets im Röhrengefäß befind- 





Bild 1.1 Bauformen von Kaltkatoden-Anzeigeröhren 


lichen Ionen — sie sind das Produkt zufälliger äußerer Ereignisse, 
wie radioaktive Strahlung, kosmische Höhenstrahlung oder 
Lichteinwirkung — zur Katode bewegt. Vorhandene Primär- 
elektronen wandern dagegen der positiven Elektrode, der Anode, 
entgegen. Die Zahl der Ionen ist zunächst gering und damit auch 
die Leitfähigkeit des Gases. Hiervon ist aber die Größe des flie- 
Benden Stromes abhängig. Auf dem Weg zur Anode kommt es 
zwischen den Elektronen und den Gasatomen bzw. Molekülen zu 
Zusammenstößen. Die Gasmoleküle werden aufgespalten. Es 
entstehen neue Ionen und Elektronen. Das Gas wird ionisiert. 
Durch diesen Vorgang nimmt die Leitfähigkeit des Gases ständig 
zu. Sie wächst lawinenartig an, da die zur Katode fließenden 
positiven Ionen beim Auftreffen auf das Katodenmaterial aus 
diesem weitere Elektronen herauslösen. Diese Elektronen 
tragen durch StoBionisation auf ihrem Weg zur Anode zum wei- 
teren Anschwellen des Elektronenstroms zwischen den Elektroden 
bei. Zu diesem Zeitpunkt ist der „Entladungsvorgang“ nicht mehr 
von äußeren Einwirkungen abhängig, er läuft selbständig ab. Es 
stehen nunmehr ausreichend Elektronen und Ionen zur Verfü- 
gung. Äußerlich ist die Zündung der Gasentladung durch die 
Ausbildung einer orangefarbenen Glimmlichthaut um die Katode 
gekennzeichnet. 

Der lawinenartig anwachsende Katodenstrom wird durch einen 
in der Anoden- oder Katodenzuleitung befindlichen Katoden- 
widerstand auf ein zulässiges Maß begrenzt. 

Die an ihm abfallende Spannung ist die Differenz zwischen der 
angelegten Betriebsspannung und der zwischen der Anode und 
Katode nachweisbaren Brennspannung. 


1.2. Aufbau 


Ein Glaskolben (Bild 1.2) enthält die Elektrodenanordnung des 
Anzeigesystems sowie ein mit bestimmtem Druck eingebrachtes 
Gasgemisch. Das Füllgas besteht aus einer Mischung von Edel- 
gasen und einem Quecksilberzusatz. Der Quecksilberzusatz be- 
findet sich anfänglich in einer Glasampulle innerhalb der Röhre. 
Nachdem die Röhre vakuumdicht verschlossen ist, wird mit einem 
erwärmten Heizdraht die Ampulle geöffnet. Mit diesem Vorgang 
wird das freiwerdende Quecksilber in der Röhre wirksam. 
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Bild 1.2 

Anzeigeröhre 2 566 М, 
das Anodengitter ist 
teilweise entfernt 





Die Beteiligung des Quecksilbers an der Gasentladung führt zu 
günstigen Eigenschaften der Röhre hinsichtlich der Lebensdauer. 
Durch das vorhandene Quecksilber entsteht auch ein zusätzlicher 
bläßlich-violetter Glimmsaum um die Katode, der deren Erkenn- 
barkeit etwas beeinträchtigt. Mit einem Rotfilter kann man den 
Nachteil einfach beseitigen. Dieser Rotfilter ist entweder auf den 
Röhrenkolben als Lack aufgebracht, oder es wird den nicht lak- 
kierten Röhren eine gemeinsame Filterscheibe vorgesetzt. Die 
letztgenannte Möglichkeit wird im allgemeinen am häufigsten 
angewendet, da in Geräten die Anzeigeröhren meistens durch eine 
Frontscheibe sowieso abgedeckt sind. Eine rote Filterscheibe 
unterbindet auch den Einblick in das Innere des Gerätes und auf 
die dortige Befestigung der Anzeigeröhren. 

Die darzustellenden Buchstaben, Zahlen und Zeichen werden in 
der gewünschten Größe mit einem fotochemischen Ätzverfahren 
aus einer Metallfolie herausgelöst und fungieren als kalte Katoden 
gegenüber der Anode. 

Die einzelnen Katoden sind isoliert voneinander innerhalb der 
topf- oder kastenförmigen Anode übereinander bzw. hinterein- 
ander gestapelt. Das die Katoden umgebende Anodengehäuse 
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ist in Blick- bzw. Ableserichtung durch ein durchsichtiges, wa- 
benförmiges Gitter abgeschlossen. 

Die einzelnen Katoden und die Anode — zu den Katoden gehört 
auch das Dezimalzeichen — sind von außen über Sockelstifte oder 
flexible Drahtanschlüsse elektrisch zugänglich. 

Bei 7-Segment-Anzeigeröhren sind die Katodensegmente auf 
einer Keramikunterlage befestigt. Die Anode kann ein die Sicht 
kaum behinderndes Drahtgewebe oder ein mit durchgeätzten 
Öffnungen versehenes Blech sein. 

Die 7-Segment-Anordnung zeigt besonders ästhetische Vorteile 
bei kleinen Ziffern (œ 10 mm). Jede angezeigte Ziffer wird in der 
gleichen Ebene dargestellt. Bei gestapelten Ziffern liegen mehrere 
nebeneinander angezeigte Ziffern in unterschiedlichen Ebenen. 
Das sieht nicht gut aus und ist daher so auffällig, weil sich die 
Ziffernhöhe und die Stapelhöhe der Katoden nicht mehr sehr 
voneinander unterscheiden. Außerdem fällt die gegenseitige Ab- 
schattung besonders auf. Im Röhrenhintergrund angeordnete 
Ziffernkatoden werden durch die sich überschneidenden davor- 
liegenden Katodenstege partiell abgedeckt. 

Dem Trend der Miniaturisierung entgegenkommend, werden 7- 
Segment-Anzeigen auch zu mehrstelligen Anzeigesystemen in 
planaren Gehäusen vereinigt. Vereinfacht dargestellt, handelt es 
sich um eine plane Grundplatte aus Keramik oder Glas, die die 
Katodensegmente trägt. 

Die Anode befindet sich als transparente leitende Schicht auf der 
Innenseite der gläsernen Deckplatte. Der Gashaushalt ist der 
gleiche wie bei den anderen gasgefüllten Anzeigeröhren. Es 
existieren Anzeigesysteme für den Parallelbetrieb und auch für 
die Zeitmultiplexansteuerung ([1], [2]). 


1.3. Katodenvorspannung 


Befinden sich in den Katodenzuleitungen einer Anzeigeröhre 
elektronische Steuerelemente (Transistoren), so sind diese nicht 
in allen Fällen als ideale Schalter zu bewerten. Der in der Sperr- 
phase durch den Transistor fließende Reststrom kann groß genug 
sein, um an der zugehörigen Katode ein schwaches, aber störendes 
Mitglimmen dieser Katode hervorzurufen. Das Mitglimmen ist 
meistens an allen nichteingeschalteten Katoden gleichzeitig mit 
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unterschiedlicher Intensität wahrzunehmen. Durch diese Er- 
scheinung kommt es zur Aufhellung des Anodenraumes. Die Kon- 
turen der angesteuerten Symbolkatode erscheinen unscharf und 
verwaschen. Der Kontrast des Ziffernbildes ist verflacht. 


Der Effekt erklärt sich dadurch, daß die als Sonden aufzufassen- 
den Katoden einen Teil der im Entladungsraum befindlichen La- 
dungsträger aufnehmen und über den Sperrwiderstand als 
Steuerbauelement ableiten. Die unerwünschten Mitglimmer- 
scheinungen lassen sich unterdrücken, wenn zwischen einer ein- 
geschalteten und den ausgeschalteten Katoden ein Potential- 
unterschied bestimmter Größe zur Wirkung kommt. Diese Span- 
nung wird auch als Katodenvorspannung кк bezeichnet. Die 
verschiedenen Möglichkeiten werden nachfolgend im einzelnen 
dargestellt. Zuvor aber noch einige Erläuterungen zum Effekt 
selbst. 


Ein Siliziumtransistor mit sehr geringem Reststrom hat einen 
großen Sperrwiderstand, an dem im nichtangesteuerten Fall eine 
beachtlich hohe Sondenspannung abfallen kann. Ist diese der 
Sondenspannung gleichzusetzende Katodenvorspannung Uu, > 
60 V, tritt kein Mitglimmen auf. 


Umgekehrt liegen die Verhältnisse, wenn der Sperrwiderstand 
relativ klein ist oder die von der Katode aufgenommene Sonden- 
spannung aus dem Entladungsraum кк < 60 V ist. 


Von praktischer Bedeutung ist die Kenntnis der Abhängigkeit 
der Katodenströme Ikk (Katodenfehlströme, Sondenströme) der 
nichteingeschalteten Katoden von der an diesen anliegenden 
Katodenvorspannung Uxx, bezogen auf die eingeschaltete Katode. 
Die Funktion Гек = f (Uxx) und die Summe aller ba = f (U) 
wird im allgemeinen als Kurvenschar dargestellt. 

Die zulässige Katodenvorspannung үк ist durch die Grenzwert- 
angaben (х min; Ukk max fixiert. Der im ungünstigsten Fall 
an einer nichteingeschalteten Katode maximal auftretende Ka- 


Z Ikk max 


todenstrom Ikk max kann annähernd mit Ikk max = SC 





bestimmt werden. 

Eine Anzeigeröhre außerhalb der Grenzwerte der Katodenvor- 
spannung zu betreiben, führt zu folgenden Nachteilen: 

Ukk < Ukk min 
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Unterhalb des Grenzwertes für Ukk min ist mit Mitglimmen der 
nichteingeschalteten Katoden zu rechnen. 

Die Katodenfehlströme vergrößern sich mit abnehmender Kato- 
denvorspannung кк. Diese Erscheinung kann man durch eine 
externe Vorspannungsquelle Ukk oder durch Transistoren mit 
kleinem Reststrom beseitigen. 

Ukk > Uu max 

Wenn durch eine externe Spannungsquelle Upxx die Katodenvor- 
spannung Ukk im Bereich der Brennspannung liegt, dann über- 
nehmen die nichteingeschalteten Katoden Anodenfunktion. 
Dieser Betriebsfall ist visuell nicht wahrnehmbar, aber dennoch 
unerwünscht. Über die eingeschaltete Katode fließen neben dem 
regulären Katodenstrom Г, in zunehmendem Maße — mit sich 
umkehrender Polarität — die Katodenfehlströme Ikk. Unter un- 
günstigen Bedingungen kann der Grenzwert für Ik max über- 
schritten werden. 

Für den Impulsbetrieb zeigt sich eine Ausnahme. 

Mit Katodenvorspannung кк > 120 V treten wiederum Mit- 
glimmerscheinungen auf, die auf den sich anders verhaltenden 
Mechanismus der Gasentladung unter der genannten Betriebs- 
bedingung zurückzuführen sind. Bei Impulsbetrieb sollte die 
Katodenvorspannung den Wert кк = 115 V nicht überschrei- 
ten. 


1.3.1. Erzeugung der Katodenvorspannung 


Die in der Schaltung nach Bild 1.3 wirksam werdende Katoden- 
vorspannung wird im wesentlichen durch die externe Spannungs- 


Bild1.3 
Erzeugung von Ukk 
durch Ubkk und Rkk 
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Bild 1.4 

Kennlinie der Kato- 
Ж Fe denfchlströme in Ab- 

0 20 ф б 8 00 Uaf %0 hängigkeit von der 


Шм Katodenvorspannung 

















quelle Upkk und die Katodenfehlströme der nichteingeschalteten 
Katoden bestimmt. Der Widerstand Ерк schützt den Kollektor 
des Transistors bei unzulässig hohen Spannungen und verhindert, 
daß die Spannungsquelle кк über einen eingeschalteten Tran- 
sistor kurzgeschlossen wird. 

An Hand der im Kennlinienfeld (Bild 1.4) eingetragenen Wider- 
standsgeraden ist ersichtlich, daß die Katodenvorspannung кк 
größer als die von der Vorspannungsquelle abgehen Spannung 
Ubkk sein muß, 

Nähere Einzelheiten zur Berechnung von үк sind in [3] nachzu- 
lesen. Man kann aber davon ausgehen, daß ein Widerstandswert 
von Ru = 100 КО. für die häufigsten Anwendungsfälle ausrei- 
chend ist. 

Mit der Schaltung nach Bild 1.5 lassen sich annähernd konstante 
Katodenvorspannungen Uxx erreichen. Die Größe der sich ein- 


Ќа 


Віа 1.5 

Erzeugung einer 
konstanten Ukk; bei 
Us 2 Ubkk 
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Bild 1.6 

Ukk durch Span- 
nungsabfall über 
Transistor 





stellenden Katodenvorspannungen entspricht dem Wert für 
Ubkk, wenn die Sondenspannungen der nichteingeschalteten Ka- 
toden in dieser Schaltung größer sind als Гькк. Unter dieser Vor- 
aussetzung sind die Klemmdioden leitend, und кк wird an- 
nähernd auf dem vorgegebenen Spannungswert von Ubpkk fest- 
gehalten. 

Ist die Sondenspannung Us einer Katode kleiner als Upxx, dann 
entspricht Uxk dem Spannungswert von Us. 

Mit diesen Schaltungen wird auch abgesichert, daß die Treiber- 
transistoren auf dem zulässigen Wert Ucro gehalten werden. 
In den Schaltungen nach Bild 1.5 bis Bild 1.7 wurde auf eine sepa- 
rate Spannungsquelle zur Erzeugung der Katodenvorspannung 
verzichtet. Die Anwendung der sehr ökonomischen Schaltung 
nach Bild 1.6 ist abhängig von der Zustimmung des Transistor- 
herstellers für diesen Betriebsfall. Für die Typen SS 200 bis SS 202 
wird eine Begrenzung der maximal am Kollektor auftretenden 
Dal Za. Spannung entsprechend dem Grenzwert für ску = 
75/100/120 V verlangt. Andere Hersteller ähnlicher Transistoren 


Bild 1.7 
Ukk durch Us für 
Zeitmultiplexschaltungen 
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lassen den Betrieb nach Bild 1.8 zu, obwohl im ungünstigsten 
Fall die maximale Sondenspannung annähernd den Wert der 
Brennspannung erreichen kann. 

Für im Zeitmultiplexverfahren angesteuerte Anzeigeröhren ist 
die Schaltung nach Bild 1.7 gedacht. Durch die periodisch um- 
laufende Ansteuerung mehrerer Anzeigeröhren ergibt sich aus 
den unterschiedlichen Sondenspannungen der einzelnen Katoden 
am Kondensator С ein mittlerer Uyx-Wert. Die Größe des Bu = 
200 КО ist wichtig, da immer einer dieser Widerstände über den 
jeweils eingeschalteten Treibertransistor dem Kondensator pa- 
rallelgeschaltet ist und folglich diese Speicherquelle belastet, 


Die Schaltung nach Bild 1.8 verwendet Dioden, über die wiederum 
ein Kondensator С aufgeladen wird. Die Ladespannung wird 
durch eine Z-Dioden-Kette auf einen Spannungswert begrenzt, 
der dem Grenzwert für Осву entspricht. Die Katodenvorspan- 
nung Uu, ist für alle nichtangesteuerten Katoden etwa gleich 
groß, konstant und entspricht der am Kondensator nachweisba- 
ren Ladespannung U, (siehe auch [4)). 


1.4. Betriebsarten von Anzeigeröhren 


Anzeigeröhren können mit Gleichspannung, positiven Halbwellen 
oder Vollwellen gleichgerichteter Wechselspannung sowie mit 
Impulsfolgen betrieben werden. 

Reiner Wechselspannungsbetrieb, also Betrieb ohne Gleichrich.. 





1— 3x Z-Diode 
zB. 5ZX 2124 





Bild 1.8 Ukk durch Ug tür Zeitmultiplexschaltungen 


17° 








Bild 1.9 Grundschaltung für Gleichspannungsbetrieb 


tung, ist nicht zulässig, da er unweigerlich zu Rückzündungen in 
der Röhre und damit zu deren Zerstörung in kurzer Zeit führt. 
Bei den angeführten Betriebsarten wird vorausgesetzt, daß die 
über einen Vorwiderstand Ra zwischen Anode und Katode wirk- 
same Betriebsspannung Up den Zündbedingungen entspricht: 
Up > Uz. 


1.4.1, Gleichspannungsbetrieb 


Die einfachste und verbreitetste Betriebsmöglichkeit für An- 
‚zeigeröhren ist der Gleichstrombetrieb. Die angewendeten Schal- 
‚tungen sind ebenfalls sehr einfach und entsprechen prinzipiell dem 
Bild 1.9. 

"Wie bei jeder Gasentladungsröhre muß der die Röhre durchflie- 
ıBende Strom Zk durch den Vorwiderstand Ra auf einen zulässigen 
"Wert, begrenzt werden. Beim Betrieb mit Gleichspannung sind 
‚die Grenzwerte für den Betriebsstrom Ik min und /к max zu be- 
‚achten. Der den Strom begrenzende Vorwiderstand Ra ist allge- 
‚mein in die Anodenspannungszuleitung eingefügt. 

‘Er errechnet sich aus der Beziehung: 


Un — Us U» = Betriebsspannung 
Rute): 
dx Ов = Brennspannung 


Wird die Anzeigeröhre in der Nähe der minimal zulässigen Be- 
triebsspannung U» min betrieben, so ergeben sich in der Regel mit 
dem zugehörigen Vorwiderstand befriedigende Ergebnisse. Bei 
Anwendungen, bei denen mit unstabilisierten Betriebsspannungen 
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gearbeitet wird oder bei denen mit größeren Schwankungen der 
Umgebungstemperatur zu rechnen ist, kann es leicht zum Unter- 
schreiten des minimal zulässigen Katodenstroms Гк min kommen, 
Deshalb empfiehlt es sich einerseits, den Katodenstrom auf einen 
mittleren, zwischen den Grenzwerten Гк min — Ik max liegenden 
Wert festzulegen und andererseits mit größeren Vorwiderständen 
zu arbeiten. Stromschwankungen, ausgelöst durch Betriebs. 
spannungsschwankungen, werden weitgehend reduziert, wenn 
man große Vorwiderstände, die allerdings höhere Betriebsspan- 
nungen voraussetzen, einsetzt. Die im Kennlinienfeld einer An- 
zeigeröhre (Bild 1.10) angezeichneten Widerstandskennlinien 
verdeutlichen den dargestellten Zusammenhang. Bei großen Wi- 
derständen ist die Stromänderung Тү in Abhängigkeit von Be- 
triebsspannungsschwankungen wesentlich eingeengt. Bei Umge- 
bungstemperaturen unter 0°C muß die Betriebsspannung min- 
destens 200 V betragen. Im vorangegangenen Abschnitt wurde auf 
die Berücksichtigung der Grenzwerte für den mittleren Katoden- 
strom hingewiesen. Im einzelnen ergeben sich zu den Grenzwert- 
festlegungen folgende Hinweise und Erklärungen: 


Minimaler Katodenstrom Ix min 
Beim Unterschreiten von Гк min ist mit einer fehlerhaften Glimm- 
lichtbedeckung des Symbols zu rechnen, und die Leuchtdichte 










200 
Ua гах Brenn- 
Spannung - 
H schwankung 
100 = 
ki 
Ki 
N 
` 
1 2 3 
k [MA] — 


Bild 1.10 Einfluß der Größe des Ra auf die Katodenstromschwankung 
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wird unbefriedigend. Ein ständiger Betrieb an der unteren Grenze 
ist nicht zu empfehlen, da die Katodenselbstreinigung, insbeson- 
dere bei nur gelegentlichem Umschaltbetrieb, unzureichend ist. 
Dieser Effekt wirkt sich verkürzend auf die Funktionsdauer der 
‚Anzeigeröhre aus. 


‚Maximaler Katodenstrom Ik max 


"Wird eine Anzeigeröhre mit Katodenströmen > Ik max betrieben, 
:80 ist damit zu rechnen, daß die Zuleitungen der Symbole im 
‚System zum Mitglimmen angeregt werden. Dadurch wirkt das 
‚Gesamtbild des dargestellten Symbols auf den Betrachter un- 
‘ästhetisch. Zu große Katodenströme führen aber auch zu über- 
mäßigem Abtragen von Katodenmaterial. Das zerstäubte Ma- 
-terial sehlägt sich sowohl auf die übrigen nichtbetriebenen Kato- 
den wie auch auf die Kolbenwand.als allmählich dichter werdender 
Metallfilm nieder. Die Auswirkurigen des auf die übrigen Katoden 
.niedergeschlagenen Katodenmaterials werden stark von den Be- 
triebsverhältnissen der Röhre (den Umschaltzeiten, Ziffern- 
wechsel, Katodenstrom) beeinflußt. Grundsätzlich ist die Elektro- 
nenaustrittsarbeit einer auf diese Weise durch abgetragenes, nie- 
.dergeschlagenes Material „verunreinigten“ Nachbarkatode be- 
‚einträchtigt. 


Im Extremfall sind Glimmlichtbedeckungsfehler des Symbols die 
Folge. An diesen diskreten Stellen hat sich die Austrittsarbeit so 
weit erhöht, daß keine Entladung mehr stattfindet. Die Auswir- 
kungen des physikalisch bedingten Effektes sind durch Beigabe 
einer geringen Menge von Quecksilber zur Edelgasfüllung der 
Röhre auf ein Mindestmaß reduziert. Die Funktionsdauer ständig 
betriebener Ziffern ist im Hinblick auf die vorliegende große Ma- 
terialabtragungsrate um etwa eine Größenordnung geringer, als 
. dies bei wechselndem Betrieb der Katoden der Fall ist. 


Die in diesem Zeitabschnitt nichtbetriebenen Symbole weisen 
dann aber auch mit Sicherheit nicht vermeidbare Bedeckungs- 
fehler auf. 


Werden unter günstigen Betriebsbedingungen sämtliche Symbole 
in kurzen Abständen abwechselnd betrieben, so findet nach kurzer 
Zeit eine gleichmäßige „Selbstreinigung“ statt, die eine hohe 
Lebensdauer der Anzeigeröhre von vielen tausend Stunden er- 
warten läßt. 
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1.4.2. Halbwellenbetrieb 


Der Halbwellenbetrieb erfordert im Gegensatz zum Gleichstrom- 
betrieb, daß neben den Jk min- und Ik max-Grenzen auch der bei 
dieser Betriebsart auftretende Spitzenstrom Г berücksichtigt 
werden muß. 

Halbwellenbetrieb bedeutet, daß für die Anzeigeröhre als Be- 
triebsspannung ungesiebte Gleichspannung vom Gleichrichter 
benutzt wird. Die Anzeigeröhre wird bei dieser Betriebsart nur 
für weniger als die halbe Zeit der Periodendauer vom Strom durch- 
flossen. Sie verlischt kurz vor dem Nulldurchgang der positiven 
Sinushalbwelle und zündet erneut, wenn die nächste positive 
Halbwelle in ihrem Momentwert der Zündspannung der Röhre 
entspricht. Der Spannungsverlauf zwischen Anode und einer 
Katode der Anzeigeröhre ist in Bild 1.11 skizziert. Um die gleiche 
Leuchtdichte wie bei Gleichstrombetrieb zu erhalten, ist es not- 
wendig, daß der Scheitelwert der Halbwelle größer ist als die 
hierfür erforderliche Gleichspannung. Die Schaltung nach Bild 1.12 
zeigt den Halbwellenbetrieb einer Anzeigeröhre. Diese Schaltung 
ist einfach, verzichtet auf Elektrolytkondensatoren und wird 
deshalb häufig.in unkomplizierten Aufbauten angewendet. 

Die Diode D verhindert Rückzündungen in der Röhre, wenn die 
negative Halbwelle an der Anode anliegt. 

Die in der Tabelle 1.1 zusammengestellten Arbeitswiderstände 
berücksichtigen die Grenzwertangaben für den mittleren Kato- 
denstrom Гк und für den Katodenspitzenstrom Гк; der jeweiligen 
Anzeigeröhre bei verschiedenen Betriebsspannungen Urr. Bei der 
Berechnung des Ra wurde der Innenwiderstand des Transfor- 
mators vernachlässigt. 





Röhre ist nicht Bild 1.11 
gezündet Spannungsverlauf an 
der Anode bei 
tims] ж Halbwellenbetrieb 
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Bild 1.12 
Grundschaltung rür 
Halbwellenbetrieb 





Die Kurvenschar in Bild 1.13 ermöglicht die Bestimmung der 
Arbeitswiderstände in Abhängigkeit von der Betriebsspannung 
und den gewünschten mittleren Katodenströmen. 

In [5] wird außerdem auf die Möglichkeit des Betriebes gasge- 
füllter Anzeigeröhren durch Halbwellen hingewiesen. 


Tabelle 1.1 Arbeitswiderstände für Halbwellenbetrieb 











Оту 2 560 М Z566M 2568М 25709М Z590M 
2 561М Z 567 М 2 571М 
2580 М 
2 581 М 
Ra 
170 15 5,6 4,7 13 15 
220 27 8,2 6,8 20 27 
250 36 12 10 27 39 
300 51 18 15 36 51 


UTr in У, Ба in KO 


1.4.3. Vollwellenbetrieb 


Auch Vollwellenbetrieb bedeutet für die Anzeigeröhre, daß diese 
mit ungesiebter Wechselspannung, aber aus einem Doppelweg- 
oder Brückengleichrichter betrieben wird. 

Diese Betriebsart wendet man nur gelegentlich an. 

In der Tabelle 1.2 sind wieder für die wichtigsten Arbeitsspan- 
nungen die erforderlichen Vorwiderstände zusammengestellt: 
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рр у 1 pi È 1 Bild 1.13 
180 200 220 240 260 280 300 Kurven zur Be- 
stimmung des Ка bei 
Uran [VI — Halbwellenbetrieb 





Tabelle 1.2 Arbeitswiderstände für Vollwellenbetrieb 











Отг 2560 М 2570 M 2 566 М 2 568М 2590 М 
Ra 

170 22 18 10 8,2 27 

220 39 39 18 12 47 

250 56 47 22 15 56 

300 68 68 33 18 82 


UTr in У, Ra in kQ 


1.4.4. Impulsbetrieb 


Im folgenden wird eine Reihe von Hinweisen gegeben, die man 
Чеп technischen Daten für Anzeigeröhren nicht unmittelbar ent- 
nehmen kann, die aber im Zusammenhang mit bestimmten 
Schaltungsanwendungen berücksichtigt werden sollten. 
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An Stelle der vielfach benutzten Gleichspannung als Betriebs- 
spannung werden Impulse mit geeigneter Amplitude zur Strom-- 
versorgung verwendet. 

Man kann sowohl anoden- als auch katodenseitig ansteuern. Häu- 
figer anzutreffen ist die gleichzeitige Ansteuerung der Anzeige- 
röhre durch entsprechend polarisierte Impulse an der Anode und. 
der Katode. Die Summe beider Impulsspannungen muß min- 
destens dem minimal geforderten Wert der Betriebsspannung der 
Röhre entsprechen. Das Prinzipschaltbild (Bild 1.14) zeigt die 
zuletzt erwähnte Möglichkeit. In der Praxis ist dieses Grundprin- 
zip z. B. ein Bestandteil des Zeitmultiplexbetriebes von Anzeige- 
röhren in Tischrechnern. 

Beim Impulsbetrieb von Anzeigeröhren muß der Anwender ver- 
schiedene vom Röhrenhersteller festgelegte Grenzwerte berück- 
sichtigen. Für den Impulsbetrieb von Anzeigeröhren sind die 
Grenzwertangaben für nachstehende Parameter von unmittelba- 
rem Interesse: 

— Betriebsspannung Up (Шу) 

— Katodenstrom Гк (Ix min — Ik max) 

— Katodenspitzenstrom Je 

— Impulsdauer tp 


А 
u- { 





Bild 1.14 
Impulsbetrieb mit 

Л positiver und negati- 
UV У ver Betriebsspannung 





‚Allgemeine Hinweise zum Katodenstrom Г, und zu seinen Grenz- 
werten Ik min, Дк max wurden zum Gleichstrombetrieb von An- 
zeigeröhren gegeben. 

Hinsichtlich des Grenzwertes für den minimalen Katodenstrom 
Ik min gilt die Ausnahme, daß er unterschritten werden darf. 
Zum maximal zulässigen Katodenstrom, der sich bei Impulsbe- 
trieb durchaus einstellen kann, ist in diesem Betriebsfall zu er- 
gänzen, daß dies der höchste mittlere Katodenstrom (Ik max) ist, 
der dauernd durch die Röhre fließen darf. Diese Angabe bezieht 
sich auf periodisch auftretende Impulsfolgen. Die Größe des 
Stromes ist durch ein Gleichstromamperemeter meßbar. 

Die prinzipielle Brennspannungskennlinie einer Anzeigeröhre, 
gemessen zwischen der Anode und einer glimmenden Katode, ist 
dem Kurvenverlauf nach weitgehend abhängig von der Größe des 
Anodenstroms. Der durch Ik min — Ik max abgegrenzte Kenn- 
linienteil stellt den zulässigen Arbeitsbereich der Röhre für 
Gleichstrombetrieb dar. Dieser Abschnitt der Kennlinie darf in 
seiner oberen Grenze auch für den sich bei Impulsbetrieb ein- 
stellenden mittleren Anodenstrom nicht überschritten werden. 
Da man in der Regel rechteckförmige Impulsspannungen (Bild 
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U 

140 Bereich für Gleich- 
spannungsbetrieb 

120 I 1 II үа | 








k od! ж 
Bild 1.15 a — Bei Impulsbetrieb nimmt die Brennspannung stark zu, 


b — grafische Darstellung der Impulsverhältnisse bei recht- 
eckförmigen Spannungen 
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Bild 1.15 b 


1.15) anwendet, wird die Größe des mittleren Stromes durch die 
in der bekannten Gleichung enthaltenen Größen 


_ tp Iks 


Ik= (T = Impulsfolge) bestimmt. 





Bei der Betrachtung der speziellen Brennspannungskennlinien 
(Bild 1.16 bis Bild 1.20) fällt auf, daß die Kurve mit zunehmen- 
dem Anodenstrom steiler wird und für den Anwender im Punkt 
der Grenzwertfestlegung Iks max endet. Die charakteristische 
Verhaltensweise muß bei der Berechnung eines Arbeitswider- 
standes Ra berücksichtigt werden. Der in den allgemeinen Kenn- 
daten propagierte Brennspannungswert (Ов œ 140 V) gilt all- 


[АДЛ 


DN 
760 | 











0 2 4 6 8 10 2 
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Bild 1.16 Brennspannungskennlinie Z 570 M bei Impulsbetrieb; 
tp = 100 us 
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Bild 1.17 Brennspannungskennlinie Z 560 M bei Impulsbetrieh: 
tp = 100 us 


gemein für Gleichstrombetrieb bzw. für den mit Ik min — Ik max 
‚gekennzeichneten Bereich der Brennspannungskennlinie. Wird 
die Anzeigeröhre spitzenstrommäßig ausgenutzt, ergeben sich 
höhere Brennspannungswerte, die dann auch für die Berechnung 
des Ra erforderlich sind. Werden diese Korrelationen übersehen, 
erweist spätestens die meßtechnische Kontrolle der Schaltung 


Ua EV] 


780 
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0 2 * 6 8 Юй 2 5 WB 20 
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Bild 1.18 Brennspannungskennlinie Z 566 M bel Impulsbetrieb; 
tp = 100 us 
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Bild 1.19 Brennspannungskennlinie Z 568 M bei Impulsbetrieb; 
tp = 100 us 


einen unerwartet kleinen Katodenspitzenstrom. Es ist außerdent 
leicht einzusehen, daß das Ansteigen der Brennspannung, her- 
vorgerufen durch große Impulsströme, für die Wahl der Betriebs- 
‘spannung von Bedeutung sein muß. Up soll in jedem Fall größer 
gewählt werden als die für einen bestimmten Spitzenstrom Ixs 
zu erwartende Brennspannung Up. Dies gilt auch für den Punkt, 
wo die Brennspannung in der Größe den Grenzwert Up min über- 
schreitet. 

Bild 1.16 bis Bild 1.20 zeigen typische Brennspannungskenn- 
linien bei Impulsbetrieb für die Anzeigeröhren Z 570 М, 2 573 М, 
Z 574 М, Z 560 М; Z 566 М, Z 568 M und Z 590 М. Die Berück- 
sichtigung dieses Hinweises reduziert außerdem nachweisbare 
Zündverzugszeiten auf Minimalwerte (œ 20 us). Wirksam wer- 
dende Zündverzögerungen sind am Entladungsbild einer glim- 
menden Katode visuell kaum wahrnehmbar. Eine oszillografi- 
sche Beobachtung läßt aber erkennen, daß nur ein Teil des der 
Katode angebotenen Impulses für den Stromdurchgang bean- 
sprucht wird. Der damit strommäßig noch wirksame Impuls ist 
folglich schmaler und verändert — in Beziehung gebracht zur 
vorliegenden Impulsfrequenz — entscheidend das Tastver- 
hältnis 


t 
у = m zu ungünstigen Werten. 
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Bild 1.20 Brennspannungskennlinie Z 590 M bei Impulsbetrieb; 
tp = 100 us 


Augenfällig können Zündverzögerungszeiten werden, wenn An- 
zeigeeinheiten mit automatischer Vornullenunterdrückung ar- 
beiten. Es zeigt sich, daß zuvor ausgeblendete Stellen bei der 
Ergebnisdarstellung gegenüber den anzeigenden Stellen später 
zünden. Die Dauer des Zündverzuges wird maßgebend von der 
Differenz zwischen der Zündspannung Uz und der Betriebs- 
spannung Up beeinflußt. Um in diesem Zusammenhang die Ab- 
hängigkeit des Zündverhaltens von äußeren Ionisierungsquellen 
weitgehend auszuschließen, werden in die Röhre von vornherein 
ungefährliche radioaktive Strahlungsquellen (Gas) eingebracht. 
Dem Zündverzug ist auch schaltungstechnisch zu begegnen, in- 
dem über einen Widerstand an der Anode (Ry zs 15 МО) eine nicht 
sichtbare Vorentladung bewirkt wird. 


1.5. Spezielle Betriebsspannungsquellen 


Für einige Anwendungen ist es notwendig, die Betriebsspannung 
für Anzeigeröhren aus Spannungsquellen zu gewinnen, die als 
Ausgangsspannungen zur Erzeugung dieser Betriebsspannung 
zunächst zu niedrig sind. 

Es können Gleichspannungsquellen in den Bordnetzen von 
Fahrzeugen sein. 
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Bild 1.21 Spannnungswandler 5 V/200 V 


Im folgenden wird eine Reihe von Schaltungen angegeben, die 
die Betriebsspannung für Anzeigeröhren bereitstellen. 


1.5.1. Transistor-Spannungswandler 


Für den Betrieb von Anzeigeröhren werden relativ kleine Lei- 
stungen benötigt. Diese lassen sich in der Regel mit nur einem 
Transistor umwandeln. 


5-V/200-V-Spannungswandler 

Dieser Spannungswandler (Bild 1.21) wird mit 5 V betrieben. 
Er ist deshalb für die Stromversorgung von Anzeigeröhren ge- 
dacht, die in Schaltungen mit TTL-Schaltkreisen ein esetzt sind. 
Die Wickeldaten des Wandlertransformators sind: 





D1-D2-KY 130300 
DCH u [160V 


Bild 1.22 Spannungswandier 12 V/200 V 
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Schalenkern: 14 x 8 Al 250 Luftspalt 0,05 mm 


nı = 22 Мар. 0,22 Си, 
пә = 20 Мар. 0,22 Съ, 
пз = 790 Мар. 0,1 CuL 


12-V/200-V-Spannungswandler 


Dieser Spannungswandler (Bild 1.22) ist für den Betrieb aus 
12-V-Kfz-Batterien ausgelegt. Die Betriebsspannung für die An- 
zeigeröhren wird durch Spannungsverdopplung der abgegebenen 
Sekundärspannung gewonnen. | 


Die Wickeldaten sind: 
Schalenkern: 18x11 АІ 250 


nı = 68 Мар. 0,33 CuL 
по = 8 Мар. 0,22 Cut, 
пз = 700 Мар. 0,1 Си 


Das Bild 1.23 zeigt das Leiterbild und die Anordnung der Bau- 
elemente auf der Leiterplatte. 





Bild 1.23 Leiterplatte für die Schaltung nach Bild 1.22 
а — Leiterseite; b — Bestückungsplan 
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Bild 1.23 b 


1.6. Ansteuerbauelemente für Anzeigeröhren 
1.6.1. Transistor 


In Abschnitt 1.3.1. wurde gefordert, daß zwischen den Katoden 
der Anzeigeröhren eine Katodenspannung кк = 60 bis 100 У 
bzw. 115 V anliegen soll. 

Die in den Katodenzuleitungen liegenden Schalttransistoren 
müssen folglich für die Spannungsfestigkeit der Kollektor-Basis- 
Spannung (сц) und der Kollektor-Emitter-Spannung (св) in 
dieser Größenordnung zugelassen sein. 

Dieser Forderung entsprechen die speziell für gasgefüllte Anzeige- 
röhren entwickelten Silizium-npn-Transistoren SS 200 ... 88202 
in Miniaturplastausführung. 


1.6.2. BCD-Dekoder/Treiber-Schaltkreis MH 74141 für deka- 
dische Kaltkatoden-Anzeigeröhren 


Kaltkatoden-Anzeigeröhren werden in digitalen Anzeigesystemen 
so häufig angewendet, daß es gerechtfertigt war, einen für diese 
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Tabelle 1.3 Kenngrößen für Ansteuertransistoren 








Kenngrößen SS 200 SS 201 SS 202 

Kollektor-Basis-Spannung UCBO 10 100 120 V 

Kollektor-Emitter-Spannung ÜCE 70 100 120 V 
(— Све = 10 V) 

Emitter-Basis-Spannung Сево 5 У 

Kollektorstrom Ic 30 mA 

Basisstrom ` IB 10 mA 

Gesamtverlustleistung Рос 150 mW 
bei da = 25 °C 

Betriebstemperaturbereich да, — 40... 85 °C 

Kenngrößen 

bei 

UcE=3V IlIc=1miA 

Kollektor-Basis-Stromver- 

hältnis 118 32 





Gruppe der Anzeigeröhren zugeschnittenen Dekoder/Treiber- 
Schaltkreis zu entwickeln und zu fertigen. Unter der Kenn-Nr. 
74 141 wird ег von verschiedenen IS-Herstellern mit vorgesetzter, 
den Hersteller kennzeichnender Buchstabengruppe produziert. 
Einige Firmen seien hier angeführt: 


Tesla (ČSSR) MH 74 141 
Tungsram (UVR) 74 141 PC 
UdSSR К 155 ИДІ 


Die genannten Typen gehören zur 2. Dekodergeneration. Die 
Vorgängertypen hatten die Ziffernfolge 7441. 

Der Schaltkreis (Bild 1.24) hat 4 Eingänge für die binärkodierte 
Dezimalzahl und 10 Ausgänge zur Ansteuerung der 10 Ziffernka- 
toden einer Anzeigeröhre. 

Das Bild 1.25 zeigt die Zusammenschaltung einer Anzeigeröhre 
mit dem Dekoder/Treiber. Außer dem den Katodenstrom begren- 
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Bild 1.24 
Anschlußbelegung BCD- 
08 QI A D и B C Q2 Dekoder/Treiber 74141 (7441) 
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Bild 1.25 Prinzipielle Zusammenschaltung einer Anzeigeröhre und 74141 


zenden Widerstand Аа in der Anodenleitung der Anzeigeröhre 
sind keine weiteren Bauelemente erforderlich. Es fällt auf, daß die 
Ziffernkatoden in Bild 1.25 äußerlich unbeschaltet sind (siehe 
Abschnitt 1.3.1.). 

In Bild 1.25 sind keine schaltungstechnischen Maßnahmen hin- 
sichtlich der einzuhaltenden Katodenvorspannung im Bereich 
von Uyx min bis Ukk max erforderlich, da die Sondenspannungen 
nichteingeschalteter Katoden als Uxx-Vorspannung wirksam 
werden. Das ist möglich, da die npn-Ausgangstransistoren bei 55У 
nur einen maximalen Sperrstrom von 50 pA aufweisen dürfen. 
Die Transistoren haben durch diesen geringen Reststrom einen 
hohen_Sperrwiderstand, er belastet die Sondenspannungsquelle 
kaum. Die dadurch bedingten hohen Sondenspannungen könnten 


= 
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Bild 1.26 IS 7441 mit Schutzdioden, alte Ausführung 


34 


die Ausgangstransistoren zerstören. Der IS-Hersteller beugt dem 
durch integrierte Z-Dioden (Bild 1.26 und Bild 1.27) vor. Uner- 
wünschtes Mitglimmen nichteingeschalteter Ziffernkatoden ist 
nicht zu erwarten, da der minimale Ausgangspegel UoH min = 
60 У beträgt und Sonden- bzw. Uyx-Potentiale über den hohen 
Sperrwiderstand keine diesbezüglich erforderlichen Katoden- · 
ströme ziehen können. Tabelle 1.4 läßt erkennen, daß die Aus- 
gänge für die Tetraden der Ziffern 0 bis 9 durchgeschaltet werden, 
L-Pegel annehmen und alle anderen, die Pseudotetraden, durch 
einen H-Pegel gekennzeichnet sind. In Verbindung mit dekadi- 
schen Zählern ist ein Betrieb des Dekoders im Bereich der Pseudo- 
tetraden ausgeschlossen. Würden diese schaltungstechnisch, z. B. 
zur Dunkeltastung, genutzt, müßten besondere Vorkehrungen 
getroffen werden, um die Ausgangstransistoren und die Schutz- 
dioden nicht zu gefährden. 

Der Dekoder/Treiber ist auch für den Betrieb von Zeichenanzei- 





Bild 1.27 IS 74141 mit Schutzdioden, neue Ausführung 
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Tabelle 1.4 Funktionstabelle für IS 74141 











Eingänge Ausgang* 
L-Pegel 

А B © D Ziffer 

L L L L 9 

н L L L 1 

L H L L 2 

H H L L 3 

L L H L 4 

H L H L 5 

L и п L 6 

H H 1 L 7 

L L L н 8 

н L L H 9 

L п L H 3 

H п L H Е 

L L H H Z 

H L H H 5 

L H H H 3 

н н н н 2 





x alle anderen Ausgänge 
H-Pegel 


geröhren mit Kaltkatoden geeignet. Zeichenanzeigeröhren sind 
aus technologischen Gründen meist nur mit maximal 8 Zeichen 
versehen. Das bedeutet, daß von den 10 Ausgängen des Dekoders/ 
Treibers nur 8 beschaltet sind (Bild 1.29). Es wird empfohlen, die 
unbenutzten Ausgänge mit einem mit einer Röhrenkatode be- 
schalteten Ausgang zu verbinden. Auf diese Weise ist gewährlei- 
stet, daß in allen im Betrieb möglichen Zuständen immer eine 
Katode angesteuert und damit gezündet wird. Ist keine Symbol- 
katode einer Anzeigeröhre angesteuert, so kann die Anzeigeröhre 
auch zünden, wobei der Katodenstrom über die am Treiber be- 
findlichen Schutzdioden gezogen wird. Diese Dioden werden іп 
kurzer Zeit thermisch überlastet und damit der Schaltkreis un- 
brauchbar. 

Für den Fall, daß eine Zeichenanzeigeröhre, z. В. Z 580 М, 
Z 581 M, in bestimmten Meßbereichen über den Dekoder über- 
haupt nicht angesteuert wird, kann man den Dekoderschaltkreis 
zusätzlich mit 5 in Reihe liegenden Z-Dioden 8ZX 19/24 nach 
Bild 1.28 beschalten und dadurch die Funktionssicherheit ge- 
währleisten. 
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anzeigeröhre 


08,09, 00 


ABCD 


Bild 1.28 Schutzbeschaltung des IS 74141 mit zusätzlichen Z-Dioden 


Diese Z-Dioden-Kette ist über einen freien Dekoderausgang mit 
der internen Z-Diode (74 141) Bild 1.27 bzw. einer der internen 
Z-Dioden (7441) Bild 1.26 in Reihe geschaltet. Die Schutzschal- 
tung sorgt bei nichtangesteuerter Zeichenanzeigeröhre dafür, daB 
das Potential zwischen Anode und Katoden unterhalb des Wertes 
der Zündspannung bleibt. Die Röhre kann bei diesen Bedingungen 
nicht zünden. 

Bei angesteuerter Zeichenkatode wird die Katode über die interne 
Transistorlogik direkt an Masse gelegt und somit die für die Zün- 
dung erforderliche Potentialdifferenz erreicht. Der zur 2. Gene- 
ration zählende Schaltkreis MH 74 141 verfügt an den Binärein- 
gängen über Schutzdioden (Bild 1.27), während die ältere Aus- 
führung MH 7441 diese nicht hat. Der Anwender sollte den 
MH 7441 von außen, wie in Bild 1.22 angedeutet, 2. В. mit 
SAY 20 nachrüsten. Der angesteuerte Ausgang für eine Ziffer 
darf maximal mit 7 mA belastet werden! Auch wenn im Zeit- 
multiplexbetrieb von Anzeigeröhren ein höherer Strom wünschens- 
wert wäre, läßt der Hersteller keine Überschreitung zu. Die 
größte zur Verfügung stehende Ziffernanzeigeröhre Z 568 М läßt 
sich mit ihrem maximalen Katodenstrom Гк max = 7 mA ohne 
Überlastung des Schaltkreisausganges durch diesen betreiben. 
Es ist auch zulässig (wieder unter Berücksichtigung dieses Strom- 
wertes), mehrere Anzeigeröhren parallel (aber mit eigenem Ra!) 
durch den Dekoder/Treiber-Schaltkreis anzusteuern. Von der 
Z 570 М (Ik min = 1,5 mA, Ik max = 2,5 mA) können bei einem 
gewählten Г = 1,5 mA beispielsweise 4 Anzeigeröhren gleich- 
zeitig parallel betrieben werden. 
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Bild 1.29 Schutzbeschaltung des JS 74141 in Verbindung mit Anzeige- 
röhren mit weniger als 10 Katoden 


1.6.3. Dekoder/Treiber für dekadische Anzeigeröhren mit diskreten 
Bauelementen 


Der integrierte Dekoder/Treiber MH 74141 ist oft schwer er- 
hältlich. Deshalb sind im folgenden Schaltungen angegeben, die 
der Funktion der Dekodierung des BCD-Signals und der Ansteu- 
erung der 10 Ziffernkatoden in gleicher Weise gerecht werden. 

Das Bild 1.30 zeigt einen l-aus-10-Dekoder MH 7442, an dessen 











T1..T710-55 202 


A DC р 


Bild 1.30 Dekoder mit IS 7442 und SS 202 
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Ausgängen die speziellen Schalttransistoren für Ziffernanzeige- 
röhren (SS 200) emitterseitig angeschlossen sind. Die Basis- 
elektroden aller Transistoren erhalten eine gemeinsame Basis- 
vorspannung von 2,5 V aus einem gemeinsamen Spannungsteiler 
RL/R2. 

Steuert man eine Ziffernkatode an, so nimmt der zugeordnete 
Dezimalausgang des Dekoders L-Potential an. Durch diesen 
Schaltvorgang wird der Emitter des nachgeschalteten Tran- 
sistors Т1 ebenfalls auf dieses Potential abgesenkt, während die 
Basis des Transistors Tl auf 2,5 V angehoben wird. Т1 ist durch- 
gesteuert, es kann Katodenstrom fließen. Alle übrigen Transisto- 
ren sind gesperrt, weil die Emitter (4,7-V-H-Potential) gegenüber 
den Basen (2,5-V-Spannungsteiler) positiv sind. 

Bild 1.31 zeigt eine Möglichkeit der BCD-Dezimal-Dekodierung. 
Sie ist in bezug auf Bauelemente weniger aufwendig und im angel- 
sächsischen Sprachraum als Odd/even (ungerade/gerade)-Dekoder 


zu den Katoden der Anzeigeröhre 
KO KI K2 КЗ KEKS K6K7 KOKI 


| 




















72 T4 Т1 
79 
Р] 
12 
D 02100 








01,02 ~ SAY17 
71.710 = 55201 


Віа 1.31 Odd/even-Dekoder 
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aus der Literatur bekannt. Die Ausgänge des Dekoders sind so 
gepaart, daß eine Gruppe ungerade und die andere gerade Ziffern 
ansteuert. Die ungeraden und geraden Ziffern werden über die 


Eingänge A bzw. A selektiert. 

Die Funktionstabelle für den Schaltkreis 74 741 zeigt in der 
Spalte für den BCD-Eingang A dessen periodischen Pegelwechsel. 
Für gerade Ziffern steht L, für ungerade H. Diese Abhängigkeit 
wird in dieser Dekoderschaltung ausgenutzt ([6] [7]). Zum Schutz 
der Transistoren vor hohen Sondenspannungen sollte auf eine 
Klemmschaltung (hier 2. В. Dioden ausgeführt) nicht verzichtet 
werden. 


1.6.4. Ansteuerung von 7-Segment-Kaltkatoden-Anzeigebauele- 
menten mit Dekoder/Treiber D 146/D 147 


7-Segment-Anzeigebauelemente werden industriell in verschie- 
denen Bauformen als 1stellige oder mehrstellige Ziffern-Anzeige- 
bauelemente hergestellt. 

Für elektronische Uhrenanzeigen, z. B. in Tischuhren, sind die 
mehrstelligen Bauelemente nicht intern für den Zeitmultiplex- 
betrieb verbunden. 

Für Großsichtanzeigen lassen sich 7-Segment-Anzeigesysteme 
aus Glimmlampen in Soffittenbauform herstellen. 

Für alle diese nach dem gleichen physikalischen Prinzip funk- 
tionierenden Bauelemente sind die TTL-Dekoder D 146 und D 147 
geeignet, wenn durch zusätzliche Schaltungsmaßnahmen die ma- 
ximal zulässige Kollektorspannung Uon = 30 V (Schaltspan- 
nung D 146) bzw. 15 V (D 147) berücksichtigt wird. Der D 146/ 
D 147 ist detailliert in Abschnitt 3.7. beschrieben. 
Kaltkatoden-Anzeigeröhren können durch den D 147 und eine 
zwischengeschaltete Transistorstufe angesteuert werden. Die 
maximale Kollektor-Emitter-Spannung ско der Treibertran- 
sistoren sollte nicht kleiner als 40 У sein, 

Geeignet sind hierfür die Typen SS 200 bis SS 202. 

Der in der Schaltung nach Bild 1.32 im Kollektorzweig liegende 
Widerstand Rx legt den Katodenstrom des Segments fest. Haben 
die Segmentkatoden gleiche geometrische Ausdehnung, so haben 
die Katodenwiderstände den gleichen Wert. Der visuelle Glimm- 
lichteindruck und die Größe der Katodenströme sind gleich. 
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Bild 1.32 

D 147 zur Ansteuerung 
von 7-Segment- 
Anzeigeröhren 





Bei unterschiedlichen Katodenoberflächen gewährleisten ver- 
schiedene Katodenwiderstände den gleichen Glimmlichteindruck 
aller leuchtenden Katoden. Für Rx gilt: 





Ur — U 
R 09 Ова 
Ik 
(170 — 140) V 
Rg = — њ 80 КО 
l mA 


Eine andere Form der Katoden-Ansteuerschaltung zeigt Bild 1.33. 
Die Katode wird mit konstantem Strom betrieben. Der Sperr- 
strom des Dekoder/Treiber-Ausganges muß in dieser Schaltung 
sehr niedrig sein, damit sich die nichteingeschaltete Katode nicht 





Bild 1.33 D 147 mit Konstant-Strom-Ansteuerung einer 7-Segment- 
Anzeigeröhre 
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mit einem störenden Glimmsaum überzieht. Die Größe des im 
Katodenzweig liegenden Widerstandes Ёк ermittelt sich aus 


Uss — Ове — Vor 
Ix 
Für Љ = 1 mA ergibt sich 
(5 — 0,6 — 0,27) V 
Re о eee rer 
l mA 


Da der D 147 einen offenen Kollektorausgang hat, muß der Wi- 
derstand R, unbedingt verwendet werden. Seine Größe ist ab- 
hängig vom benötigten Basisstrom des Treibertransistors. 

Es gibt auch Dekoder/Treiber, deren Ausgänge im aktivierten 
Zustand H-Potential annehmen. Für ein derartiges Bauelement, 
z. B. 7448 PC (Tungsram) ist die Schaltung nach Bild 1.34 zu 
benutzen. 

In diesem Beispiel werden die Treibertransistoren von der Basis 
her angesteuert. Der im Emitterzweig liegende Widerstand be- 
grenzt den Katodenstrom des Segments. Er errechnet sich aus 


Rg = 





= 4,1 kQ. 


_ Uon — Use 














Re = ; 
E T 
4,2 — 0,6) V 
Rg = ( ) = 3,6 КО. 
1 mA 


Dekoder/Treiber, die über Ausgänge mit offenen Kollektoren 


Bild 1.34 
Ansteuerung einer 7-Segment- 
Anzeigeröhre durch IS 7448 





verfügen, müssen zusätzlich mit dem Widerstand Rs beschaltet 
sein. 

Die direkte Ansteuerung von Kaltkatoden-Anzeigebauelementen 
ohne zwischengeschaltete Transistorstufen ist mit zusätzlichen 
schaltungstechnischen Maßnahmen, die die maximal zulässige 
Schaltspannung der Treiberstufen vor Überspannung schützen, 
möglich. 

Bei den Überlegungen zur Schaltungsauslegung (Bild 1.35) ist 
davon auszugehen, daß der Potentialunterschied zwischen der 
Anode und nichtangesteuerten Segmentkatoden kleiner oder 
gleich dem Wert der Löschspannung (овер œ% 120 V sein muß, 
um ein Mitglimmen nicht angesteuerter Katodensegmente zu un- 
terbinden. An den nichtglimmenden Katoden lassen sich aber 
Sondenspannungen Us von unterschiedlicher Größe nachweisen. 
Sie können Werte bis etwa 5 V unter dem des Anodenpotentials 
annehmen. 

Damit die Ausgangstransistoren des Dekoder/Treibers nicht zer- 
stört werden, muß durch Klemmdioden oder Widerstände, die an 
Uu = 30 V gelegt sind, das Sondenpotential auf diesen Span- 
nungswert fixiert werden. 

Die weitere Betrachtung der Potentialverhältnisse läßt erkennen, 
daß die Anodenbetriebsspannung nicht größer als Upa = 150 У 











ABCD 


Bild 1.35 Ansteuerung durch Р 146 und Hilfszüändspannung 


sein darf. Nur unter dieser Bedingung ist die Forderung Up — 
ULssch = 30 V erfüllt. 

Der Betrieb von Kaltkatoden-Anzeigeröhren ist laut Forderung 
der Hersteller nur mit einer minimal zulässigen Betriebsspan- 
nung von z. В. Up min 2 170 V möglich. Diese Spannung ge- 
währleistet eine sichere, verzugsfreie Zündung, auch nach einer 
größeren Betriebspause. 

Die sichere Zündung einer Anzeigeröhre mit herabgesetzter Be- 
triebsspannung Up (Ua) ist mit einer Zündhilfsschaltung mög- 
lich und zulässig. Die Zündhilfe hat vorrangige Bedeutung bei der 
Erstzündung einer Kaltkatodenröhre. 

Nachdem einmal in einer Anzeigeröhre eine Gasentladung auf- 
gebaut ist (Glimmen einer Katode), reduzieren sich die Zünd- 
spannungen der übrigen Entladungsstrecken (Katode-Anode) 
durch die Ionenkonzentration. 

— Funktion der Zündhilfe 

Bevor eine der Katoden in der Röhre gezündet hat, beginnt sich 
der Kondensator С nach Uert: y2 = Uc aufzuladen. Die Span- 
nung U 4 an der Anode verändert sich in gleicher Weise. Beim Er- 
reichen der Zündspannung der Katoden-Anoden-Strecke ent- 
lädt sich der Hilfskondensator C über Rl in die genannte Ent- 
ladungsstrecke k bis a. 

Wesentlich für die sichere Einleitung der Zündung ist die zum 
Zündzeitpunkt in die Entladungsstrecke abgegebene Ladungs- 
energie des Kondensators C1. Der Zündstrom selbst ist hierbei 
gering und beträgt nur 


О 02 – Us 20V HS 140 V 
Rl = 1070 








17uA. 
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Sobald eine der Segmentkatoden gezündet hat, geht die Span- 
nung zwischen Anode und Katode auf die Brennspannung UB 
zurück. Da der Wert der Brennspannung (Ов = 140 У) kleiner 
ist als die eigentliche Betriebsspannung Up2 = 150 У, wird die 
Diode D2 leitend. Über D2 wird die Röhre mit den notwendigen 
Katodenströmen Ik versorgt. 

Die Katodenwiderstände Rx errechnen sich aus 


SS Un 7= Овь 


R 
k Т, 
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150 У — 140 V 
Re = = 10 КО. 
1 mA 





Die mit Up gekennzeichnete Betriebsspannung darf nicht Up < 
150 V werden. Erforderlichenfalls ist die Spannungsquelle, wie 
in Bild 1.44 gezeigt, durch eine Z-Diode D3 zu stabilisieren. 

In der dargestellten Weise läßt sich auch der Dekoder D 147 in 
Verbindung mit geeigneten Kaltkatoden-Anzeigeröhren ein- 
setzen. 

Unter Berücksichtigung der Schaltspannung von 15 V muß dann 
Du = 15 V und Upg = 135 V sein ([8]). 

Es gibt Anzeigebauelemente, bei denen 9 Segmente statt der 
7-Segment-Konfiguration zur Darstellung von Ziffern benutzt 
werden. Die folgenden Schaltungsbeschreibungen beziehen. sich 
auf ein gasgefülltes Anzeigesystem. Hinsichtlich Treibertransisto- 
ren gilt das bereits an anderer Stelle Gesagte. 

Ebensogut kann die Schaltung prinzipiell auch für entsprechende 
Digitron-Anzeigeröhren genutzt werden. Die Treiberausgänge 
sind dann diesen Anforderungen anzupassen. 

Bei der 9-Segment-Konfiguration ist die Ziffer 1 nicht wie ge- 
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Bild 1.36 Ansteuerung einer 9-Segment-Anzeigeröhre durch Р 146 


wohnt durch die Segmente b und c, sondern durch die Segmente 
h und i dargestellt. Die in dieser Weise dargestellte Eins steht 
bei mehrstelligen Zahlen in der Mitte zwischen den benachbarten 
Ziffern. Das ergibt ein gefälligeres Zahlenbild. Durch die zusätz- 
lichen Segmente h und i ist innerhalb eines Anzeigesystems die 
zusätzliche Darstellung der Vorzeichen Plus und Minus möglich. 
Bild 1.36 zeigt die 9-Segment-Dekoder-Logikschaltung zur An- 
zeige der in die Mitte des Anzeigesystems gerückten Ziffer 1. 
Der 7-Segment-Dekoder/Treiber D 146 wird in gezeigter Weise 
zusätzlich durch Gl bis G5 ergänzt. Die Funktion erklärt sich 
folgendermaßen: 

Ausgegangen wird von der Ziffer 1, die in binärer Form durch 
HLLL gekennzeichnet ist. Liegt dieses Signal an den Dekoder- 
Eingängen A, B, C, D, so dürfen im vorliegenden Fall die Seg- 
mente b und c nicht angesteuert werden. Das wird abgesichert, 
indem man das binäre Eingangssignal dem 4fach-Gatter G5 zu- 
führt, wobei die Signale für B, C, D in invertierter Form an den 
Gattereingängen anliegen. Insgesamt liegt dadurch an allen 
Gattereingängen H-Pegelan, was am Gatterausgang G5 logisch L 
bewirkt. Dieses Potential wird an den Dunkeltasteingang RBI 
des Dekoders D 146 zurückgeführt und steuert dessen Treiber- 
ausgänge a—g auf H-Potential, so daß keiner der nachgeschal- 
teten Ansteuertransistoren ТІ bis Т7 durchgesteuert werden 
kann. Das L-Potential am Gatterausgang von G5 invertiert G4 
zu H, wodurch der Steuertransistor T8 leitend wird und die Seg- 
mentgruppe h, i aufleuchten kann. Die beschriebene Schaltung 
läßt sich durch weitere Gatter so erweitern, daß zusätzlich die 
Darstellung der Vorzeichen Plus (Segmente g, h, i) und Minus 
(Segment g) möglich wird. Bild 1.37 zeigt die logische Verknüp- 
fung. Die Gatter G4 und G7 steuern die miteinander verbundenen 
Segmente h und і an. Das Minuszeichen-Segment g wird durch die 
Gatter G5, G6 und G9 und das Pluszeichen (g, h, і) durch das 
Gatter G8 angesteuert. 

Die Vorzeichen kommen zur Anzeige, sobald an den jeweiligen 
Gattereingängen von G8 oder G9 H-Pegel anliegt. 

Die Vorzeichendarstellungistnur möglich, wenn über den Dekoder 
zu diesem Zeitpunkt keine Ziffer dargestellt wird. Das bedeutet, 
an den Eingängen A, B, C, D muß H-Pegel wirksam sein. 

Laut Wahrheitstabelle für den Dekoder entspricht das der Zäh- 
lerstellung 15. In dieser Position wird keines der Segmente ange- 
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Bild 1.37 Schaltung entspricht Bild 1.36, zusätzlich Plus- und Minus- 
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steuert. Der dadurch auch an dem Dekoderausgang g vorhandene 
H-Pegel liegt in invertierter Form (G5) als L-Signal für beide 
Vorzeichen gemeinsam am Eingang von G6. Bei der Minuszei- 
chen-Anzeige liegt der Eingang von G9 auf H-Potential. Der 
Ausgang von G9 und damit auch der Eingang B von G6 liegen 
folglich auf L-Pegel. Ein L-Pegel an einem der Eingänge von 
G6 schafft bereits die Voraussetzung, daß der Ausgang des Gat- 
ters H-Pegel annimmt. Das Segment g leuchtet stellvertretend 
für das Vorzeichen Minus auf. 

Bei der Ansteuerung des Pluszeichens liegen an den Eingängen 
von G6 an A: L- an B: H- und an С: L-Potential. Letzteres 
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L-Potential kommt auch am Eingang A von G7 zur Wirkung, so 
daß der diesem Gatter nachgeschaltete Transistor T9 mit anlie- 
gendem H-Potential geöffnet werden kann. T9 steuert die zusam- 
mengeschalteten Segmente h und i an, die mit dem Segment g 
das Pluszeichen bilden. 

Ist keines der beiden Vorzeichen angesteuert, liegt an den Ein- 
gängen B und C von G6 H-Pegel. Da die Ziffern 2, 3, 4, 5, 6, 8 
und 9 das Segment g benötigen, bleibt am Eingang A L-Potential, 
wie bei der Darstellung von Plus und Minus, erhalten ([9]). 


1.7. Nullaustastung 


1.7.1. Vorteil der Nullaustastung in mehrstelligen Anzeigesystemen 


Mehrstellige Zahlen in Anzeigeeinheiten lassen sich übersicht- 
licher ablesen, wenn unbenutzte Ziffern in der Ergebnisdar- 
stellung ausgeblendet werden. Diese Methode ist bei der Dunkel- 
tastung von führenden und nacheilenden Nullen besonders wich- 
tig. Die Unterdrückung von Nullen gestattet die Darstellung 
eines Ergebnisses in einer leicht erkennbaren und sicherer ables- 
baren Form. An folgenden Zahlenbildern wird dies deutlich: 


ohne Austastung mit Austastung 
00,1680 0,168 

05,562 5,562 

10,000 10 


Der BCD-Dezimal-Dekoder für Ziffernanzeigeröhren MH 74141 
hat keine weiteren Steuerein- bzw. -ausgänge (Lampentest, auto- 
matische Nullunterdrückung der eigenen Stelle und benachbarter 
Stellen) wie der 7-Segment-BCD-Dekoder D 146. Aus diesem 
Grunde sind die notwendigen schaltungstechnischen Maßnahmen 
zur Ausblendung unerwünschter Nullen hinsichtlich der Bau- 
elementezahl aufwendiger. 


1.7.2. Nullaustastung bei einer Ziffernanzeigeröhre durch Absen- 
ken der Brennspannung 


Der Schaltungsauszug nach Bild 1.38 zeigt eine Nullaustastung 
für eine östellige Ziffernanzeige mit festem Dezimalzeichen. Die 
Ziffernanzeigeröhren werden durch integrierte Dekoder/Treiber- 
Schaltkreise MH 74141 und Inverter (z. B. MH 7405 oder D 103, 
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Gatter als Inverter geschaltet) angesteuert. Mit dem als ODER- 
Gatter geschalteten Inverter prüft man, ob an den Eingängen der 
zugehörigen Dekoder, in der Reihenfolge von außen nach innen 
(Kantenaustastung), Nullen stehen. Das ist immer der Fall, wenn 
an jedem der 4 Eingänge eines Dekoders logisch „L“ liegt. Am 
Knotenpunkt der Inverterausgänge zeigt sich dann logisch „H“. 
Mit dem dadurch verfügbaren Potentialniveau wird der Transistor 
Т1 aufgesteuert. Über den aus dem Arbeitswiderstand Raı der 
Anzeigeröhre Röl und dem im Kollektorkreis liegenden Wider- 
stand Ry gebildeten Spannungsteiler fließt ein Strom, der eine 
Potentialabsenkung an der Anode der Anzeigeröhre vom Wert 
der Brennspannung Ов auf den der Löschspannung UrLösen her- 
vorruft. Über den Inverter G5 wird die Information, daß die vor- 
stehende Stelle eine Null ist, zur nächsten weitergeleitet. Steht 
an Rö2 auch eine Null, wird diese in gleicher Weise ausgeblendet. 
Eine andere anzuzeigende Ziffer setzt nicht voraus, daß A = B = 
С = р = 0 ist. Der Knotenpunkt der Inverterausgänge G6 der 
nachfolgenden Stelle (jeweils von außen nach innen gesehen) kann 
also nicht „H“ annehmen. Der Transistor T2 läßt sich unter die- 
ser Bedingung nicht ansteuern, und die Null wird nicht ausge- 
blendet. In gleicher Weise werden nacheinander die nacheilenden 
Nullen unterdrückt (von der rechten Kante der Anzeigeeinheit). 
Bei der in Bild 1.38 gezeigten 3. Stelle, die auch das Dezimalzei- 
chen anzeigen kann, läßt sich die Null nicht automatisch aus- 
tasten. Mit Hilfe der Schalter 81 bis S4 kann die Ausblendung 
aufgehoben werden. Die in der Schaltung verwendeten Tran- 
sistoren BF 298 oder KT 603, КТ 604 verfügen über eine sehr 
hohe Spannungsfestigkeit (Ucs = 250 У). Zur Erzielung des 
gleichen Effektes mit Transistoren geringerer Spannungsfestig- 
keit, z. В. den Typen SS 207, SS 202, ist ein schaltungstechnischer 


U, Ra 
С] 





Bild 1.39 Nullaustastung mit 100-У -Тгарвівбог 
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„Kunstgriff“, der die Grenzwertangaben der Transistoren be- 
rücksichtigt, erforderlich. 

Bild 1.39 zeigt die veränderte Schaltung. Bei gesperrtem Tran- 
sistor Т ist die Anzeigeröhre in Betrieb. Der Spannungsteiler R1, 
R2 verhindert, daß die Brennspannung Upg ғ 140 V die Kollek- 
tor-Emitter-Strecke des Transistors T zerstört. Ist der Transistor 
stromführend, so wird, wie bei Bild 1.38 besprochen, das Anoden- 
potential unter den Wert der Löschspannung abgesenkt. 


Dimensionierung der Widerstände 

— Schaltung nach Bild 1.38 

Der Arbeitswiderstand R, für eine Anzeigeröhre errechnet sich 
aus 


Ub — Ов 
Ik 
U» = Betriebsspannung, Up = Brennspannung, Ik = gewählter 
Katodenstrom 
Der Widerstand Ry bildet bei eingeschaltetem Transistor mit 
dem Ra einen Spannungsteiler, an dessen Abgriff eine Spannung 
zur Verfügung stehen sollte, deren Größe etwa 5% unter dem 
Kennwert der Löschspannung ULösen einer Anzeigeröhre liegt. 
Gemäß dieser Forderung errechnet sich der Widerstand Ry aus 
0,95 ULssen Ra 
Un — 0,95 tësch 
Mit den Betriebswerten für die Anzeigeröhre Z 570 М: 
U» = 200 У, Ik = 1,8 mA, Ов = 140 У, Urösen = 120 У ergibt 
sich aus der Gleichung (1) für den Arbeitswiderstand 
200 V — 140 V 
Ra = ——— 
1,8 mA 


Ra (1) 


R= 





(2) 


= 33 КО 


und nach Gleichung (2) für den in der Kollektorzuleitung liegen- 
den Widerstand 

33 КО · 0,95 · 120 V 
7 100 V — 0,95 - 120 V 
— Schaltung nach Bild 1.39 


Die in Bild 1.39 wiedergegebene Schaltung unterscheidet sich 
von der in Bild 1.38 gezeigten dadurch, daß bei gezündeter An- 





= 44 КО. 


v 
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zeigeröhre durch deren Arbeitswiderstand zusätzlich ein durch den 
Spannungsteiler R1 und R2 hervorgerufener Strom /, fließt. Um 
den Strom im genannten Betriebsfall niedrig zu halten, wird seine 
Größe mit q= 0,5 mA festgelegt. Der Gesamtwiderstand des 
Spannungsteilers errechnet sich aus 


Up . 
R= Rl + R=". (3) 
14 


Die Dimensionierungsgleichung des Arbeitswiderstandes Ra für 

die Anzeigeröhre berücksichtigt den zusätzlich durch ihn flie- 

ßenden Strom Та, und es ist 
U» — Ов 


a = 


(4) 





Iik — q 


RI wird wiederum mit Gleichung (2) bestimmt, wobei für Ry = 
Б] zu setzen ist. Der dem Transistor Т parallelliegende Wider- 
stand R2 ergibt sich aus 


R2 = R PI. (5) 


` 
Die Dimensionierung der Schaltung nach Bild 1.39 geht von den 
gleichen Betriebswerten für die Z 570 M aus. Nach Gleichung (3) 
ist 








140 V 
s= = 280 КО, 
0,5 mA 
nach Gleichung (4) 
200 V — 140 V 
R=- - = 46kQ, 
1,8 mA — 0,5 mA 
nach Gleichung (2) 
0,95 - 120 V · 46 КО 
= 61 КО und 


= 200 V — 0,95 - 120 Y 
nach Gleichung (5) 
R2 = 280 kQ — 61 КО ~ 220 КО. 


Das Wiederzünden der ausgetasteten Anzeigeröhre ist dann ge- 
währleistet, wenn bei gesperrtem Transistor die minimal zu- 
lässige Betriebsspannung Up min = 170 V der Anzeigeröhre am 
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Abgriff des Spannungsteilers zwischen № und Rs zur Verfügung 
steht. Im vorliegenden Beispiel ist die Bedingung 
Up Rs 


En an =; 2 = 183 У 
b min Ra a В, 


erfüllt [10]. 


1.7.3. Nullausblendung bei einer Ziffernanzeigeröhre durch Dun- 
keltastung 


Gemäß Funktionstabelle für den Dekoder MH 74141 führt eine 
nicht den Ziffern 0—9 zuzuordnende BCD-Kombination zu kei- 
ner Anzeige irgendeiner Ziffer. Die Methode der Nullausblendung 
nutzt diese Tatsache. Die angewandte Schaltungsverknüpfung 
soll eine vom Zählerstand an den Binärausgängen A, B, C, D 
ausgegebene Null (LLLL) nachfolgend so umkodieren, daß eine 
BCD-Kombination erreicht wird, die an den Eingängen des De- 
koders die Dunkeltastung der Anzeigeröhre hervorruft. Das ist 
im Bereich der Pseudotetraden der Fall. Als günstig hat sich für 
die Wahl der Dekodereingänge die BCD-Pegel-Kombination für 
die dezimale Ziffer 12, das entspricht den logischen Pegeln LLHH 
für die Eingänge A, B, C, D, erwiesen. 

Das Bild 1.40 zeigt 2 Zählstufen mit nachgeschalteten Zwischen- 
speichern und BCD-Dezimaldekodern. Der Zähler im Schal. 
tungsbeispiel kann durch weitere Zählstufen erweitert werden. 
Funktionsweise: 

Hat der Zähler IS 2 der führenden Stelle den Zählstand Null, so 
drückt sich dies durch 4mal L-Pegel an dessen Ausgängen aus. Die 
binäre Form der Ziffer Null wird in den Speicherbaustein S2 — 
MH 7475 (oder 2 х D 174) — eingegeben und unverändert über 
die Ausgänge 1Q und 2Q an die Dekodereingänge D2 (A und B) 
weitergegeben. In invertierter Form werden die von C und D 
ausgegebenen L-Pegel als H-Pegel an den Ausgängen 3 Q und 4 Q 
abgenommen und 2 zu Toren geschalteten D 100-Gattern Gl und 
G2 zugeführt. Die Tore sind bei der Zählerstellung Null gesperrt. 
Die entsprechenden Gattereingänge erhalten durch das 4fach- 
Gatter (D 120) G3 L-Pegel. L-Pegel am Ausgang des D 120 ist 
eine Funktion des an allen 4 Gattereingängen anliegenden H- 
Pegels, der in invertierter Form für die binäre Null steht und an 
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Katoden der 
Anzeigeröhre 





Zähler 21 Speicher 51 


байег 61,2,4,5,6,79- 0100 
байег 63,8 -D120 


Bild 1.40 Nullaueblendung durch Dunkeltastung 


den Q-Ausgängen des Speicherbausteins H 2 anliegt. Jede andere 
Ziffer im Zähler, ausgenommen die Null, ergibt nicht mehr die 
Koinzidenzbedingung an den 4 Eingängen des Gatters D 120. 

Der Ausgang nimmt H-Pegel an, der nachfolgend die beiden Tore 

Gl und G2für die binären Anteile der Ziffern (C, Р) öffnet. 

L- oder H-Pegel am Ausgang des 4fach-Gatters ist wichtig für 

die in ihrer Wertigkeit nächst niedrigere Zählstufe Z1. Hat diese - 
Zählstufe ebenfalls den Zählerstand Null eingenommen, so be- 


steht auch hier der Wunsch, die Null nicht zur Anzeige kommen 
zu lassen. 
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Die Torschaltung G6, G7 ist in dieser Zählstufe gleichartig aus- 
gelegt. An Stelle eines 4fach-NAND-Gatters wird in dieser Zahl. 
stufe über ein 4fach-UND-Gatter verknüpft. Es ist leicht durch 
ein 4fach-NAND-Gatter D 120 (G8 mit nachfolgender Inverter- 
stufe G9) zu realisieren. Als Inverter kann 1/4 D 100 durch Paral- 
lelschalten der Gattereingänge umfunktioniert werden. 

Der UND-Schaltung ist ein NAND-Gatter G5 als Tor nachge- 
schaltet, das die Tore G6 und G7 steuert und selbst von den Zäh- 
lerständen beeinflußt wird. Dieses „Vor“-Tor wird vom Zähler- 
stand der höherwertigen Stufe über einen Inverter G4 gesteuert. 
Haben also beide Zählerstände die Ziffer Null eingenommen, 
liegt an den Eingängen von Gatter G5 logisch H, am Ausgang 
logisch L, womit die Tore G6 und G7 gesperrt sind und deren 
Ausgänge auf H-Potential liegen. An den Dekodereingängen lie- 
gen somit auch die logischen Pegel, die zur Dunkeltastung er- 
forderlich sind. Wird eine andere als die Ziffer Null im Zähler 71 
eingezählt, erhält der Eingang B von G5 logisch L, wodurch die 
Tore G6, G7 H-Pegel erhalten und damit geöffnet werden. Im 
Zusammenhang mit der Anwendung dieser Schaltung wird emp- 
fohlen, die Anodenspannung der Anzeigeröhre während der 
Dunkeltastung auf 150 V festzuklemmen. Diese Maßnahme ist 
mit Rücksicht auf mögliche unzulässig hohe Überspannungen an 
den Steuerausgängen für die Ziffernkatoden durchzuführen. 
Siehe hierzu auch Abschnitt 1.6.2. und [11]. 


1.8. Helligkeitsreglung von Kaltkatoden-Anzeigeröhren 


Grundsätzlich, und im einfachsten Fall, läßt sich die Helligkeit 
durch Variieren entweder der Betriebsspannung oder des Arbeits- 
widerstandes beeinflussen. 

Beiden Methoden haften aber die gleichen, im folgenden erwähnten 
Nachteile an. 

Der Katodenstrom darf nur innerhalb der vorgegebenen Grenz- 
werte variiert werden. Für eine ausreichende Abdunklung der 
Anzeigeröhren ist aber ein Überschreiten des unteren Grenz- 
wertes für Ik min nicht zu vermeiden. Ein Überschreiten dieses 
Grenzwertes gewährleistet jedoch nicht mehr die für eine ein- 
wandfreie Glimmlichtbedeckung einer angesteuerten Symbol- 
katode erforderliche Stromdichte. Die Katodenoberfläche kann 
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Віа 1.41 Impulsbedingungen für Helligkeitsregelung 


bei diesen Betriebsbedingungen nur teilweise mit Glimmlicht 

überzogen sein, wodurch die Erkennbarkeit des Symbols in Frage 

gestellt werden kann, oder es sind Mißdeutungen möglich. Diesen 

Nachteil kann man vermeiden, wenn der Katodenstrom der An- 

zeigeröhre getastet wird. Während der Brennzeit der Katode 

liegen für diese normale Betriebsbedingungen (die gleichen wie 

z. B. bei Gleichstrombetrieb) vor. Der Helligkeitseindruck ist ab- 

hängig vom Tastverhältnis. Das Tastverhältnis kann in folgender 

Weise beeinflußt werden: 

— veränderbare Zeit tp des Stromdurchgangs durch die Röhre 
bei konstanter Periodendauer, wie in Bild 1.41 schematisch. 
dargestellt; 

— veränderbare Impulsfrequenz bei konstanter Stromflußzeit. 
durch die Röhre (Bild 1.41b). 

Beiden Methoden ist gemeinsam, daß bei Änderung der Brenn- 

zeit t oder der Periodendauer Т der mittlere Strom beeinflußt, 

wird. 

Die Gleichung + - Ix = T · Iks macht die Verknüpfung der be- 

teiligten Parameter deutlich. 

Die Mindestfrequenz soll > 150 Hz sein, um ein Flimmern der 

Anzeige zu verhindern. 

Die Schaltung nach Bild 1.42 erfordert eine konstante Brennzeit. 

Die Brennzeit für die Katode ist mit dem minimal zulässigen 

Grenzwert von tp = 100 us festgelegt. Kürzere Brennzeiten füh- 

ren zu sichtbar werdendem Zündverzug der Anzeigeröhre. Die 

zeitbeanspruchende Іопіѕабіоп der Gasfüllung wird durch kürzere 
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Bild 1.42 Helligkeitsreglung durch Verändern von T 


D1..7: SAY 12 
71.3: 55 216 





Zeiten behindert. Die Pause zwischen 2 aufeinanderfolgenden 
Impulsen läßt sich von 20 us bis 250 из variieren. Die Anzeige- 
röhren werden katodenseitig über den Transistor T4 angesteuert. 
Dieser Transistor sollte ein für die Ansteuerung von Anzeige- 
röhren geeigneter spannungsfester Typ sein. 

Die Helligkeit wird mit R1 geregelt. Der Einstellregler R1 kann, 
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Bild 1.43 Helligkeitsreglung durch anodenseitige Tastung 


da an ihm nur Gleichspannungspotential liegt, vom Gerät über 
eine größere Distanz abgesetzt betätigt werden. Eine anoden- 
seitige Tastung ist nach der in Bild 1.43 gezeigten Prinzipschal- 
tung möglich. Anodenseitig wird jede Anzeigeröhre einzeln über 
Schalttransistoren, die gemeinsam von einem Taktgenerator ge- 
steuert werden, getastet. Die Berechnung der Widerstände Ra und 
Ry ist Abschnitt 1.7. zu entnehmen. Der Vorschlag, eine Hellig- 
keitsregelung für Kaltkatoden-Anzeigeröhren mit Thyristoren 
durchzuführen, ist in [12] beschrieben. 


1.8.1. Automatische Helligkeitsregelung mit Thyristortetrode für 
gasgefüllte Anzeigeröhren 


Die folgende Schaltung Bild 1.44 ist für ein Uhrenradio vorge- 
sehen und basiert auf einem Vorschlag aus [13]. 

Die verwendete Thyristortetrode (BRY 39)kann ggf. auch in ge- 
änderter Weise durch andere Bauelemente ersetzt werden. Aus- 
gegangen wird in der Schaltung von gleichgerichteten Netzhalb- 
wellen, die als 100-Hz-Halbwellen zur Verfügung stehen. Die 
Anzeigeröhren werden mit dieser Frequenz betrieben, wobei R2 
den Katodenstrom begrenzt. Die Leuchtdichte der Gasentladung 
wird durch Phasenanschnitt beeinflußt. Der hierfür benötigte 
Thyristor wird bei einer Ladespannung von etwa 1,4 V an СЗ 
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Bild 1.44 Automatische Helligkeitsreglung mit Thyristortetrode 


periodisch ein- und ausgeschaltet (1,4 У: Ur von D3 -+ Durch- 
laßspannung der Basis-Emitter-Strecke des Thyristors). Bei ge- 
zündetem Thyristor erlischt die Anzeigeröhre, da diese die Brenn- 
spannung der Anzeigeröhre unter den Wert der Löschspannung 
absenkt. Der Thyristor wird leitend. Die Zeitkonstante des RC- 
Netzwerkes errechnet sich aus 


(R3 + R4) R5 
T Ез + bt ER 


Mit Hilfe der Bauelemente D1, С1, R6 erhält die Röhre in der 
Aus-Phase einen geringen Vorionisationsstrom. Dieser sehr kleine 
Katodenstrom (R6 = 8,2 bis 40 МО) ist visuell, in Form einer 
Glimmlichtentladung, noch nicht wahrzunehmen. Er verhindert 
die Zündverzögerung beim periodischen Wiederzünden der An- 
zeigeröhre. 

Die Diode D2 hat die Aufgabe, zu verhindern, daß bei leitendem 
Thyristor die Anodenspannung nicht auf 104 V, also unter den 
Wert der Löschspannung, absinkt. 

Bild 1.45 zeigt den Anodenspannungsverlauf, wie er bei reinem 
Halbwellenbetrieb der Anzeigeröhre, also ohne Stabilisierung 
durch Z-Dioden und Vorionisationsnetzwerk, auftritt. Die Ka- 
toden verlöschen, sobald die Brennspannung die Löschspannung 
erreicht hat. Die Röhre wird im ungünstigsten Moment zum Zeit- 
punkt tə, bei Erreichen der Zündspannung, wiedergezündet. Der 
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Bild 1.45 Anodenspannungsverlauf ohne Vorionisation 


steile Spannungsrückgang von der Zündspannung auf die Brenn- 
spannung ist der Grund für häufig nachweisbare HF-Störungen; 
in Uhrenrundfunkgeräten eine nicht vertretbare Störquelle. Mit 
Hilfe des Ionisationsnetzwerkes kommt es nicht zum „Ver- 
löschen“ der Gasentladung (Bild 1.46), da die Anodenspannung 
während des Zeitraumes 1з bis t4 aus Cl über R6 aufrechterhalten 
wird. Über die Katode fließt in dieser Zeit ein durch R6 stark 
begrenzter Katodenstrom ‘von wenigen Mikroampere, der als 
„Leuchten“ nicht wahrnehmbar ist. Bei weiter ansteigender 
Halbwelle wird die Katode bereits mit einer niedrigeren Anoden- 
spannung gezündet, als das bei einer Schaltung ohne Vorioni- 
sation (Zündhilfe) der Fall wäre. 


H 





Bitd 1.46 Anodenspannungsverlauf der Schaltung nach Bild 1.44 
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2.  Fluoreszenz-Anzeigeröhren 


2.1 Aufbau und Funktion 


Fluoreszenz-Anzeigeröhren, häufig auch „Digitron“ oder „itron“ 
genannt, sind im Prinzip Elektronenstrahlröhren, die mit den 
Fertigungsmethoden der klassischen Vakuumröhrentechnologie 
hergestellt werden. Zeitgemäße Fertigungsverfahren, wie der 
Siebdruck und die Ätztechnik, haben besonderen Anteil an der 
Realisierung moderner mehrstelliger Anzeigeeinheiten (Bild 2.1). 
Fluoreszenz-Anzeigeröhren werden in den verschiedensten Aus- 
führungsformen hergestellt. Als Einzelröhre in 7- oder 9-Segment- 
Ausführung, als mehrstellige 7-Segment-Anzeigeröhre von 4 bis 16 
Stellen sowie alsalpha-numerische Röhre mit 14 bis 16 Segmenten 
oder z. B. als 16stellige Anzeigeeinheit, in der die einzelnen Stel- 
len aus 5 x 7-Punktrasterflächen bestehen. 

Im Vergleich zu anderen Anzeigesystemen sind diese durch die 





Bild 2.1 Fluoreszenz-Anzeigeröhre und 9stelliges Taschenrechner- 
Anzeigesystem 
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Bild 2.2 Schematischer Aufbau und Prinzipschaltung einer Fluo- 
reszenzanzeigeröhre 


relativ niedrige Betriebsspannung und den geringen Leistungs- 
bedarf das ideale Anzeigebauelement für die direkte Ansteuerung 
durch C-MOS-Schaltkreise. Hierin ist der Grund für den schnellen 
Eingang dieses Anzeigeröhrentyps in die Tisch- und Taschen- 
rechner sowie in Großuhren zu suchen. Allen Ausführungsformen 
ist der nachfolgend beschriebene schematisch dargestellte Aufbau 
entsprechend dem Bild 2.2 gemeinsam. 

In der Betrachtungsrichtung zur Röhre sind vor dem Anzeige- 
system als erste Elektrode 1 oder 2 außerordentlich dünne Heiz- 
fäden, die mit einer Oxidbeschichtung versehen sind, gespannt. 
Die Katode wird direkt geheizt. Im Betrieb liegt die Heizfaden- 
temperatur unter einem Wert, der ein sichtbares und daher stö- 
rendes Glühen ausschließt. Dem Heizfaden nachgesetzt ist eine 
siebartige Fläche, die beim Multiplexbetrieb als Steuergitter zum 
intervallweisen Ein- und Ausschalten der Anzeigeröhre Bedeu- 
tung hat. 

Eine weitere Elektrode, das Schirmgitter, wird bei kompakteren 
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Röhrenaufbauten als Blendenblech ausgeführt. Es ist dem Steuer- 
gitter nachgesetzt und mit diesem in der Röhre elektrisch ver- 
bunden. Die Blendenöffnungen entsprechen den darzustellenden 
Segmenten. Das Schirmgitterblech sorgt für einwandfreie Po- 
tentialverhältnisse in der Umgebung der Segmentanoden. Es 
leitet unerwünschte negative Aufladungen, hervorgerufen durch 
nicht auf die Anodensegmente auftreffende Elektronen, ab. Diese 
Aufladungen würden einen Teil der Elektronen von den Segment- 
anoden ablenken, so daß sich dies als unterschiedliche Leucht- 
dichte auf den Segmenten unangenehm bemerkbar machen würde. 
Auf diesen Effekt wird an dieser Stelle mit Absicht hingewiesen, 
da er bei älteren Ausführungen von Fluoreszenz- Anzeigeröhren 
häufiger anzutreffen war. Bei mehrstelligen planaren Anzeige- 
systemen ist eine dem Schirmblech äquivalente leitende Fläche 
mit Siebdruck, die Segmentkonfiguration umgebend, aufgedruckt. 
Bei den Anoden handelt es sich um metallisierte Segmentflächen, 
auf die der Leuchtstoff aufgebracht ist. Rückwärtig wird durch 
das isolierende Basismaterial (Bild 2.3) kontaktiert. Das ge- 
samte Elektrodensystem befindet sich im Vakuum. Wenn die 
Katode mit Wechsel- oder Gleichspannung aufgeheizt und das 
Steuergitter gegenüber der Katode positiv ist, werden die emit- 
tierten Elektronen durch das Steuergitter beschleunigt, passieren 
das Schirmblech (Schirmgitter), prallen auf die Fluoreszenz- 
schicht auf und regen diese zum Leuchten an. Die Leuchtfarbe 
der Fluoreszenzschicht kann grün oder blau-grün sein. Wird die 
Fluoreszenzröhre statisch betrieben, so muß, um klare Potential- 







Ki ei 
teuchtstotf — 7 D 
Keramik 
Glaslot — 7 


Zuleitung für 
Ziffern-Segment 


Bild 2.3 Aufbau der Anodensegmente mit Kontaktierung 
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verhältnisse zu schaffen, das Steuergitter Anodenpotential er- 
halten, da es sonst zu partiellen Abdunkelungen kommt. 


Liegt eine negative Spannung am Steuergitter, gelangen trotzdem 
einige Elektronen zur Anode. Um diese Anfangsemission zu un- 
terdrücken, muß im nichtangesteuerten Zustand der Röhre eine 
Gitterspannung an das Steuergitter (bezogen auf die Katode von 
0 V bis 5 V) angelegt werden. Diese als grid cut of-Spannung (kri- 
tische Gitterspannung) bezeichnete Spannung gewährleistet ein 
sicheres Abdunkeln (Sperren) der Röhre: Ältere Anzeigeröhren 
sind mit der nachteiligen Eigenschaft behaftet, daß sich der Röh- 
renkolben bei reibender Berührung statisch auflädt. Diese Ladung 
beeinträchtigt den Elektronenfluß, so daß für eine befristete Zeit 
die Anodensegmente nicht aufleuchten können. Dieser Zustand 
hält so lange an, bis sich die Oberflächenladung auf dem Röhren- 
kolben von selbst abgebaut hat. Abhilfe schafft gelegentlich ein 
um den Röhrenkolben gelegter Metallring, der mit der Katode 
verbunden wird. Durch diesen Effekt wurde häufig angenommen, 
daß die Röhre defekt sei. 


Bei modernen Konstruktionen ist die Innenwand des Kolbens 
transparent metallisiert und mit der Katode kontaktiert. Für den 
Multiplexbetrieb vorbereitete Anzeigeeinheiten, sie sind am be- 
kanntesten durch Taschenrechner geworden, haben für alle 
Ziffernstellen ein gemeinsames Heizer-Katodensystem, einzeln 
herausgeführte Steuergitter sowie die ebenfalls herausgeführten, 
aber intern über alle Stellen miteinander verbundenen gleich- 
artigen Segmente. 


Die Verbindungen der Segmente bilden untereinander mit Sieb- 
druck auf einer Grundplatte (Glas) aufgebrachte Leiterzüge. Die 
Leiterzugordnung wird anschließend mit einer aufgesprühten 
Isolationsschicht abgedeckt. Lediglich im Bereich der Segmente 
bleiben Öffnungen. Über diese Kontaktlöcher werden die elektri- 
schen Verbindungen mit den auf der Isolationsschicht ebenfalls 
mit Siebdruck aufgebrachten Leuchtsegmenten hergestellt. 
Diesem Schichtaufbau sind die rechteckigen Gitterflächen mit 
wabenförmigen Durchbrüchen und die Heizfäden nachgesetzt. 


Stellvertretend für die Vielfalt von Fluoreszenz-Anzeigeröhren 
sind nachfolgend die wichtigsten elektrischen Daten des Typs 
ИВ-3 (UdSSR), einer 9-Segment-Röhre mit 10-mm-Ziffern, ge- 
nannt. 
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2.2. Kenndaten 


Elektrische Parameter (ИВ-3) 


Heizstrom = oder ~ 50 mA 
Heizspannung 0,85 V 
Anodenspannung = 20 V 
Gitterspannung = 20 V 
Anodenstrom gesamt 0,5 mA 
Gitterstrom 3 mA 
Anodenimpulsspannung 50 V 
Gitterimpulsspannung 50 V 
Tastverhältnis 1:12,5 
Maximal zulässige Betriebsparameter 
Anodenspannung 25 V 
Anodenimpulsspannung 70 V 
Gitterspannung 25 V 
Gitterimpulsspannung 70 V 
Gitterimpulsstrom 15 mA 
bei Ua = 50 V 
U 
Tastverhältnis E 2,5 
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Bild 2.5 Kennlinie Га, Ig = f (Ua, Ор, vi) 


Bei der Betrachtung der Kenndaten und der Kennlinie (Bild 2.4) 
fällt auf, daß das Steuergitter einen wesentlich größeren Strom 
als sämtliche Segmente der Anoden zusammengenommen auf- 
nimmt. Dieser Effekt hat seine Ursache darin, daß es sich hier um 
den Strom zweier Gitter, des Steuergitters und des „Schirm- 
gitters“ (Schirmblech), handelt, wobei die Stromaufnahme durch 
die große Fläche des Schirmblechs hier im Vordergrund steht. 
Nur ein Teil der vom Steuergitter beschleunigten Elektronen ge- 
langt deshalb auf die Anodensegmente. 

Die betrachteten Unterschiede werden weitgehend von der an- 
gewandten Technologie mitbeeinflußt und können daher unter- 
schiedlich stark ausgeprägt sein. 

Typische Kennlinien der Röhre UB-3 zeigen Bild 2.5 und Bild 2.6. 
Da diese Röhren in den meisten Anwendungsfällen mit Impuls- 
folgen (Multiplexbetrieb) arbeiten, verdeutlichen die Kennlinien 
die Verhaltensweise der Röhren unter dieser Betriebsbedingung. 
Die Helligkeit des Ziffernbildes wird bei Impulsbetrieb. vom Tast- 
verhältnis beeinflußt. Um bei zunehmendem Tastverhältnis 


66 











D 
& w- 
Fe 
$ L 
ES п 
Ss | 
Eee 
40+ 
j 
Г 
H 
200} 
лы Sg a ыы. I De E EE Сл 1 
0 © 2 20 A0 


Tastverhältnis V 


Bild 2.6 Kemplinie Iy = Ё (у u. Ua/U g) 


Lichtstärkeeinbußen zu verhindern, muß die erhöhte Betriebs- 
spannung diese kompensieren. 

Verglichen mit der erzeugten Lichtstärke einer statisch ange- 
steuerten Fluoreszenzröhre ergeben sich mit zunehmendem Tast- 
verhältnis folgende Richtwerte für die Aufstockung der Betriebs- 
spannung: 

Vt = 1:4 1:8 1:16 1:20 
Anode/@itter ы 30 Vss · 40 Vss 55 Vss 60 Vss 

Als typischer Vertreter einer 9stelligen Taschenrechneranzeige 
mit 5 mm hohen Ziffern sei hier der Typ 9-57-08 mit seinen elek- 
trischen Daten genannt. 


Elektrische Parameter 


Heizstrom 23 mA 
Heizspannung 2,5 V 
Anoden/Gitter-Impulsspannung max. зо у 
Anodenstrom/digit 1,2 mA 
Gitterstrom 2,5 mA 
Gittergrenzspannung —5 V 
Tastverhältnis 1:12,5 
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Bild 2.7 
Ansteuerung nach Shunt- 
Methode 





2.3. Ansteuerung von Fluoreszenz-Anzeigeröhren 
2.3.1. Statische Ansteuerung 


Für die Fluoreszenz-Anzeigeröhre gibt es 2 prinzipielle Ansteuer- 
möglichkeiten, die als Shunt-Methode und als Serien-Methode 
bezeichnet werden. 

Die Shunt-Methode zeigt Bild 2.7. Die Segmente leuchten, wenn 
der der Logik nachgeschaltete Transistor gesperrt ist (L-Po- 
tential an der Basis). Führt der Transistor Strom, wird die An- 
odenspannung über den Widerstand R und auch die Segment- 
anode an Masse gelegt. Da das Potential zwischen Anode und 
Katode nahezu Null ist, kann kein Anodenstrom fließen, der 
Leuchtstoff des Segmentes wird nicht angeregt. 

Maximalen Strom verbraucht diese Schaltung bei ausgeschalteten 
Segmentanoden. 

Die Serien-Methode des Bildes 2.8 verwendet einen pnp-Tran- 


Bild 2.8 
Ansteuerung nach 
Serien-Methoäe 
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sistor. Bei angesteuertem Transistor leuchtet das entsprechende 
Segment. 

Diese Schaltung benötigt maximalen Strom, wenn die Segmente 
angesteuert sind. 

Die Shunt-Methode läßt sich einfach mit dem Dekoder/Treiber 
D 147 realisieren. 

Bild 2.9 zeigt die dimensionierte Schaltung. Es sei vermerkt, daß 
alle durch den D 147 gegebenen Steuermöglichkeiten, wie Lam- 
pentest, Hell/Dunkel-Tastung, Nullunterdrückung, in gleicher 
Weise, wie für andere Bauelemente beschrieben, anwendbar sind. 
Nachfolgend eine Betrachtung zur Leistungsbilanz. 

Als typische Betriebsbedingung wird von folgenden Werten aus- 
gegangen: 

Bei einer Betriebsspannung U, = 20 У und einem Widerstand 
Е = 8 КО fließen je Segment etwa 0,5 mA. Bei der Darstellung 
einer dezimalen 8 beträgt die gesamte Stromaufnahme für 7 
Segmente 7 x 0,5 mA = 3,5 mA. Das entspricht einer Leistungs- 
aufnahme von 105 mW! 

Веі dunkelgetasteter Röhre (20 V/8 КО = 2,5 mA) beträgt der 
Strom dann aber 7 x 2,5 mA = 17,5 mA, was einer Leistungs- 
aufnahme von 350 mW gleichzusetzen ist. Das Verhältnis beider 
Leistungen (350:105 = 3,3:1) läßt erkennen, daß bei „worst 
case“-Bedingungen die Stromversorgungsquelle für die Abgabe 








für WB-3: К. = 832. [05W 


Bild 2.9 Ansteuerung mit D 147 und Shunt-Methode 
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Bild 2.10 
9-Segment-Anzeigeröhre 
И Sa 





von mehr Leistung ausgelegt werden muß, als bei oberflächlicher 
Betrachtung angenommen wurde. 

Ein besseres Ein/Aus-Verhältnis wird mit einer Betriebsspannung 
von Un = 50 У und einem R = 20 КО erzielt. Die dezimale 8 
benötigt wiederum 3,5 mA Gesamtstrom. Die Leistungsaufnahme 
beträgt aber 50 У x 3,5 mA = 175 mW. Bei dunkelgetasteten 
Segmenten steigt die Gesamtleistung auf N = 50 У x 2,5 mA = 
126 mW. Das Ein/Aus-Verhältnis ist mit 175:125 = 1,4:1 unter 
diesen Betriebsbedingungen wesentlich günstiger. Ein anderer 
Vorteil der Schaltung, bedingt durch hohe Betriebsspannung und 
die größeren Widerstände, ist ein 'gleichmäßigeres Segment- 
leuchten durch konstuntere Segmentströme. Für eine 9-Segment- 
Röhre (Bild 2.10) ist die Diodenmatrix nach Bild 2.11 zu schalten. 
Damit unerwünschte Segmente nicht aufleuchten, muß der Sperr- 
strom der Dioden sehr klein sein ([15], [16], [17], [18]). 
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Bild 2.11 Diodenmatrix zur Ansteuerung einer 9-Segment-Anzeigeröhre 
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3.  Lichtemitter-Anzeigebauelemente 


Zu den Festkörper-Bauelementen, die sichtbares Licht emittieren, 
und diese interessieren hier, gehören die Lumineszenzdioden oder 
lichtemittierenden Dioden und die Lichtemitteranzeigen. 
Während die Lichtemitterdioden vorwiegend für Signalzwecke 
verwendet werden, lassen sich mit Lichtemitteranzeigen Ziffern, 
Zeichen und Symbole darstellen. Zur Darstellung von Ziffern ist 
auch bei diesen Bauelementen die „7-Segment“-Konfiguration 
allgemein verbreitet. 


3.1. Funktion 


Die lichtemittierende Diode ist das Ausgangsprodukt für alle 
lichtemittierenden Festkörperbauelemente. Sie werden grund- 
sätzlich in Durchlaßrichtung (Gleichrichtereffekt) betrieben. Durch 
den fließenden Strom gelangen frei bewegliche Elektronen über 
den pn-Übergang ins p-Gebiet, wo sie sich mit den dort vorhan- 
denen Defektelektronen rekombinieren. Bei diesem Vorgang wird 
Energie als Strahlung abgegeben. 

Bild 3.1 zeigt die schematische Darstellung des Halbleiter- 


p-Kontakt | 
Bonddraht 

SiN, Passivierung 
- р-баАѕР 

п-бадзР 

n-GaAs ~ Substrat 
п-Копѓакі (Metall) 





GaAsP 


Bild 3.1 Schematischer Aufbau eines GaAsP-Kristalls 
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Bonddraht 


7 IN, Passivierung 

р- бар (grün) oder 
GaAsP (gelbf/orange) 

п-баР (grün) oder 
GaAsP (gelb/orange) 

n-GaP (Substrat) 


510 (Reflektor) 
Metallisierung (Kontakt) 





баР 


Bild 3.2 Schematischer Aufbau eines GaP-Kristalls 


kristalls auf der Basis von Gallium-Arsenid-Phosphid auf GaAs- 
Substrat. 

Der pn-Übergang befindet sich etwa 2 bis 4 um unter der Halb- 
leiteroberfläche. Das Licht entsteht im dünnen p-Gebiet und ver- 
läßt den Kristall durch die nahe Oberfläche. Licht, welches sich 
im Innern des Kristalls ausbreitet, wird dagegen absorbiert. Dies 
ist ein beträchtlicher Anteil, so daß der relativ niedrige Wirkungs- 
grad diesem Einfluß anzulasten ist. Das abgestrahlte Licht ‘ist 
nahezu einfarbig (monochromatisch). Die Farbe des Lichtes ist 
abhängig vom gewählten Kristallmaterial und dessen Dotierung. 
Bild 3.2 zeigt den schematischen Aufbau eines GaP-Kristalls. 
Das z. В. grüne Licht wird in der 20—50 um dicken p-Schicht 
erzeugt. 

Die meisten Lichtemitter-Anzeigebauelemente basieren auf 
GaAsP. Es wird derzeit vor allem für rotes und gelbes Licht 
emittierende Bauelemente verwendet. Es läßt sich gegenüber 
anderen Materialkombinationen am wirtschaftlichsten herstellen. 
Einen informativen Überblick über die praktische Bedeutung 


Infrarot | Infrarot 
930nm | 90лт 


















Bild 3.3 Materialien für Lichtemitterdioden 
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anderer lichtemittierender Materialkombinationen und deren 
Emissionswellenlängen gibt Bild 3.3. 


3.2. Aufbau der Lichtemitterdioden 


Als Gehäusematerial für Leuchtdioden haben sich als fertigungs- 
technisch am vorteilhaftesten die Allplastgehäuse allgemein durch- 
gesetzt, wobei die Bauformen der Gehäuse den Einsatzbedingun- 
gen angepaßt sind und demzufolge unterschiedlich sein können, 
wie in Bild 3.4 eine Auswahl zeigt. 

Der alle LED-Bauelemente umhüllende Plastkörper schützt das 
Halbleitersystem und stabilisiert die nach außen herausgeführten 
Anschlußdrähte. Der sphärisch gestaltete Dom der zylindrischen 
Bauformen bildet ebenso wie die Linse der quadratischen Bau- 
form mit der geometrischen Anordnung des lichtemittierenden 
Kristalls ein optisches System mit optimalem Lichtaustritt. 
Das Plastmaterial ist wegen des besseren Kontrastes in der Farbe 
des abgegebenen Lichtes eingefärbt. Aber auch glasklare Typen 
sind üblich, wobei dem Plastkörper häufig ein lichtbrechendes 





Bild 3.4 Bauformen von LED 
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Bild 3.5 
Kristallträgerkonstruktionen 
für LED, links mit Reflektor 





Material beigemischt ist, das eine diffuse Lichtabgabe bewirkt. 
Zu „Thermometerskalen“ („lineare Skalen“) aneinanderreihbare 
LED haben gerade oder plane seitliche Begrenzungsflächen. Mit 
dem Typ УФА 15 kann ein Lichtband aus sich deutlich vonein- 
ander abhebenden Leuchtpunkten aufgebaut werden. 

Um eine höhere Lichtausbeute bei bestimmten lichtemittierenden 
Halbleitermaterialien zu erzielen, aber auch um das abgegebene 
Licht in einem bestimmten Winkel zu bündeln, ist der eine der 
beiden Kontaktträger trichterförmig (Bild 3.5) ausgeweitet. In 
dem dadurch entstandenen Reflektor befindet sich das Kristall- 
material. Bei LED mit Reflektor wird GaP als Kristallmaterial 
verwendet. Dieses hat die Eigenschaft, daß das Material für das 
erzeugte Licht in allen Richtungen transparent ist. Im Gegensatz 
zum Ga-As-Phosphid, in dem das Licht absorbiert wird. Nur ein 
geringer Teil gelangt durch das Fenster nach außen. 

Der Halbleiterkristall ist auf dem Anschlußkontakt elektrisch 
leitend aufgeklebt, wobei ein dünner Draht die Verbindung zum 
anderen Anschlußkontakt herstellt. Die Polarität der Anschlüsse 
ist an der unterschiedlichen Länge der Anschlußfahnen unterhalb 
des Plastkörpers oder durch 2 seitlich abzweigende Nasen — sie 
weisen auf den Pluspol (Anode) hin — erkennbar. 
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Bild 3.6 Bauformen von LED-Anzeigen 


3.3. Bauformen von Lichtemitteranzeigen 
3.3.1. Hybride Bauform 


Die balkenförmigen Einzelsegmente und das Dezimalzeichen sind 
auf einer Keramikunterlage befestigt. Es handelt sich deshalb 
um einen hybriden Aufbau. Gleichzeitig sind die Anschlußfahnen 
an diese Keramik angelötet. 

Das gesamte Anzeigesystem ist mit rot eingefärbtem, transpa- 
rentem Kunststoff umhüllt. 

Die einzelnen Segmente und das Dezimalzeichen entsprechen 
potentialmäßig Katoden bzw. Anoden. Die gemeinsame Gegen- 
elektrode hat dann die Funktion entweder einer Anode oder einer 
Katode. 
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a b с d e f ОРО) 
Segment-Katoden 


Bild 3.7 Innenschaltung РОВ 71 


Diese Technologie wurde vorwiegend für Anzeigen mit größeren 
Ziffern und Zeichen angewandt. 

Typische Vertreter für diese Bauform mit gemeinsamer Anode 
sind die УФВ 71 für Ziffern und Dezimalpunkt und die VQB 73 
für Vorzeichen. 

Die Symbolhöhe beider Bauelemente beträgt 7 mm. 

Die Segmente der relativ großen Ziffern und Symbole sind aus 
jeweils 2 in Reihe geschalteten Einzeldioden zusammengesetzt 
(Bild 3.7). Ausgenommen ist der Leuchtpunkt für das Dezimal- 
zeichen. Für ihn genügt eine Lichtemitterdiode. 


3.3.2. Monolithische Bauform 


Ziffern-Anzeigebauelemente zur Darstellung sehr kleiner Zahlen 
werden monbolithisch hergestellt. 

Grundlage ist eine lichtemittierende Kristallfläche mit einer 
Kantenlänge von etwa 1 mm x 1 mm. Durch Verfahren, wie sie 
zur Herstellung integrierter Schaltkreise verwendet werden, wird 
auf das Kristallplättchen (Chip) die für die Zifferndarstellung er- 
forderliche 7-Segment-Anordnung gleichzeitig aufgebracht und 
aktiviert. 

Mit angeschweißten Bonddrähten wird zu den lötfähigen Außen- 
anschlüssen der Kontakt hergestellt. Die mit bloßem Auge kaum 
erkennbaren Ziffern werden durch aufgespritzte und zur Bau- 
elementumhüllung gehörende Plastlinsen auf etwa 2,5 bis 3 mm 
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Bild 3.8 
Ziffernchip mit 
Bondung in einer 
РОВ 87 





nachvergrößert. Stellvertretend für diese Gruppe ist die ГОВ 37 
anzusehen; sichtbare Zifferngröße: 3,0 mm.. 

In Bild 3.8 ist ein Ziffernchip mit Bondverbindungen zu den 
Außenanschlüssen ersichtlich. 

Monolithische Ziffernchips sind in absehbarer Zeit nur für die 
Farbe Rot erhältlich. Die physikalischen und optischen Eigen- 
schaften der lichtemittierenden Halbleitermaterialien für die 
Farben Grün und Orange und Gelb machen die Anwendung der 
monbolithischen Technologie nicht möglich. 

Deshalb sind Festkörperanzeigen für Taschenrechner auch nur 
für rotes Licht erhältlich. 


3.3.3. Bauformen der Lichtleit-Anzeigebauelemente 


Der Symbolgröße von hybriden Bauelementen in der beschrie- 
benen Art sind Grenzen gesetzt. Große Symbole bedeuten einen 
erheblichen Materialeinsatz, der sich nachteilig auf die Herstel- 
lungskosten des Bauelementes auswirkt. 

Ausgehend von der hybriden Bauform des Anzeigebauelementes 
werden an Stelle der balkenförmigen Leuchtsegmente punktför- 
mige Lichtemitterdioden befestigt. Durch auf die LED aufge- 
setzte optische Lichtleit- und Verteilungselemente wird die punkt- 
förmige Lichtquelle zu einem Leuchtbalken erweitert. Dazu eignen 
sich z. B. mit lichtbrechenden Materialien ausgegossene Reflek- 
torwannen, Plastquader oder andere, den gleichen Effekt be- 
wirkende Konstruktionen. 
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Bild 3.9 Schnitt durch Lichtleit-Anzeigebauelement mit Reflektor 


Bild 3.9 und Bild 3.10 zeigen 2 der verschiedenen konstruktiven 
Lösungsmöglichkeiten. 

Ziffern- und Symbol-Anzeigebauelemente werden nach diesen 
Technologien bereits für Symbolhöhen von 7 mm bis 20 mm ge- 
baut. Eine Voraussetzung für diese Bauart sind lichtemittierende 
Halbleitermaterialien mit einer großen Lichtstärke, da der Trans- 


Bild 3.10 
Lichtleit-A nzeigc- 
bauelement mit 
„light pipe“ 
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Bild 3.11 
3stellige Anzeige 
РОС 32 (hybrid) 





port des Lichtes durch die Lichtleitelemente nicht ohne Verluste 
abläuft. 

Anzeigebauelemente, nach diesen Technologien aufgebaut, kön- 
nen je nach den verwendeten LED-Halbleitermaterialien rotes, 
grünes, gelbes oder orangefarbenes Licht abstrahlen. 

Eine spezielle Form der Anzeigebauelemente sind die Anzeige- 
einheiten für Taschenrechner und Stoppuhren. Für Taschen- 
rechner sind diese am häufigsten 9stellig und für Stoppuhren 
6stellig. 

Für den Anwender ist eine mehrstellige Ziffernanzeigeeinheit 
ein bequemes Bauelement, da es sich in einfacher Weise auf einer 
Leiterplatte montieren und verlöten läßt. Die Ziffernplätze der 
ersten Generation mehrstelliger Anzeigebauelemente befinden 
sich in einer gemeinsamen Plastumhüllung. Ein Anzeigebau- 
element dieser. Art ist der im Amateurhandel noch erhältliche 
3stellige Typ УОС 32 (Bild 3.12). 

Kennzeichnend für Anzeigeeinheiten oder zu Anzeigeeinheiten 
zusammengefaßte Einzelbauelemente mit gemeinsamer Katode 
ist, daß sämtliche an gleicher Stelle positionierten Leuchtseg- 
mente aller auf einer Anzeigeeinheit befindlichen Anzeigebau- 
elemente elektrisch miteinander verbunden sind. Lediglich die 
gemeinsamen Katoden der einzelnen Ziffernstellen sind einzeln 
zugänglich. Die Innenschaltung (Bild 3.13) eines solchen Bauele- 
mentes verdeutlicht, daß sich für den Zeitmultiplexbetrieb vor- 
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Bild 3.12 Innenschaltung РОО 32 


bereitete Anzeigeeinheiten nur durch diese spezielle Ansteuer- 
technik betreiben lassen. 

Für den Hersteller solcher Anzeigebauelemente ist es problema- 
tisch, ein in allen seinen Segmenten sowohl elektrisch als auch 
ästhetisch einwandfrei aussehendes Bauelement zu liefern. Bei 
mehrstelligen Bauelementen ist das sehr aufwendig, da schon bei 
einem einzigen nichtfunktionierenden Segment oder Dezimal- 
zeichen das gesamte übrige noch funktionierende Bauelement 
verschrottet werden muß. 

Als Ergebnis dieser Überlegungen ist das Istellige 7-Segment- 
Anzeigebauelement VQB 37 (Bild 3.8) anzusehen. Die gemeinsam 
herausgeführte Katode, schaltungstechnische Voraussetzung für 
den üblichen Zeitmultiplexbetrieb, und die Bauform mit 3-mm- 
Ziffern sind Konstruktionsmerkmale für ein Bauelement, das für 
Anwendungen im nahen Sichtbereich geeignet ist. 

Durch die Zusammenstellung der einzelnen Bauelemente, in die- 
sem Fall von VQB 37, auf einer als Trägerplatine gestalteten 
Leiterplatte wird dem Anwender wiederum eine montagefreund- 
liche und bereits für den Zeitmultiplexbetrieb vorbereitete und 
vorverdrahtete Anzeigeeinheit angeboten. 

Die Anzeigeeinheiten für Taschenrechner müssen im Hinblick 
auf den niedrigen Gerätepreis besonders preisgünstig sein. Aus- 
gangspunkt für dieses Ziel ist eine mit Leiterzügen für den Zeit- 
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multiplexbetrieb vorbereitete Leiterplatte, auf die monolithisch 
hergestellte Chips mit einem elektrisch leitenden Kleber direkt 
auf der Leiterplatte befestigt sind. 

Die Segmente werden mit den Leiterzügen der Leiterplatte durch 
angebondete Verbindungsdrähte kontaktiert. Werden fehlerhafte 
Segmente nach der Bondung festgestellt, kann man die Chips, 
wenn notwendig, herauslösen oder noch einmal bonden. 
Gegenüber mechanischen Verletzungen ist das Anzeigesystem 
durch eine alle Stellen bedeckende transparente Kappe geschützt. 
Die Oberfläche der Abdeckkappe ist mit entsprechend zu den 
Chips positionierten Vergrößerungslinsen versehen. Die Ziffern- 
größe beträgt 3 mm. 


3.4. Elektrische Ausführungen der Lichtemitterdioden 
und -anzeigen 


3.4.1. Lichtemitterdioden 


Lichtemitterdioden werden unabhängig von der Bauform in 
Durchlaßrichtung in Verbindung mit einem strombegrenzenden 
Vorwiderstand betrieben (Bild 3.13). 

Neben den Ausführungen mit einem LED-Chip sind LED be- 
kannt geworden, die z.B. 2 Chips für unterschiedliche Licht- 
farben enthalten und wahlweise über eine 3. Zuleitung einge- 
schaltet werden können. 


3.4.2. Lichtemitteranzeigen 


Die Segmente von Anzeigebauelementen mit gemeinsamer Anode 
sind im Innern des Bauelementes nach der bereits in Bild 3.7 ge- 
zeigten Weise verschaltet. 

Da die Katoden einzeln zugänglich sind, liegt an der gemeinsamen 


+4 А 2 
Bild 3.13 LED-Grundschaltung 
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Segment- Anoden 





Bild 3.14 Innenschaltung VQB 37, mit gemeinsamer Katode 


Anode des Bauelementes die positive Betriebsspannung fest an, 
während der negative Teil der Betriebsspannung über geeignete 
Schalter den einzelnen Katoden zugeführt wird. 

Bei Bauelementen mit gemeinsamer Katode liegt der entgegen- 
gesetzte Aufbau vor (Bild 3.14). 

Die Leuchtsegmente fungieren als Anoden und sind von außen 
über die Anschlußkontakte elektrisch zugänglich. 

Die Katode ist für alle Segmente im Innern des Bauelementes 
elektrisch zusammengefaßt und nur als ein Anschlußkontakt nach 
außen geführt. Günstig ist diese elektrische Ausführungsvariante 
für eine spezielle Ansteuertechnik, die Zeitmultiplex-(time 
sharing-) Ansteuerung. 


3.3. Charakteristische Eigenschaften, Kenndaten und 
Grenzwerte 


Für Lichtemitterbauelemente wird Ga-As-P- und Ga-P-Kristall- 
material verwendet. 

Die nachfolgend diskutierten Eigenschaften gelten sowohl für 
Lichtemitter-Anzeigebauelemente als auch für Lichtemitter- 
dioden, da für beide Bauelementegruppen das gleiche Kristall- 
material eingesetzt wird. 

Bild 3.15 zeigt die prinzipiellen Durchlaßstromkennlinien von 
LED-Bauelementen (Ga-As-Phosphid- und Ga-Phosphid-Ma- 
terial). Die typische Schwellspannung liegt bei Up ~ 1,6 У (Rot) 
bzw. Uess 2,2 У (Gelb). Eine Ausnahme bilden z. B. die Typen 
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Bild 3.15 Flußkennlinie für verschiedene LED-Bauelemente 


VQB 71 und ГОВ 73. Die einzelnen Segmente sind, wie bereits 
erwähnt, aus 2 in Reihe geschalteten LED zusammengesetzt. Da- 
durch addieren sich die Durchlaßspannungen der beiden LED 
eines Segmentes. 

Für grünes Licht emittierende LED wird Ga-Phosphid-Kristall- 
Material eingesetzt. Der typische Durchlaßspannungswert beträgt 
hierfür Ur œ 2,7 V (VQA 23). 

Der Kennlinienverlauf aller angeführten LED-Durchlaßkenn- 
linien zeigt einen steilen Anstieg. Er besagt, daß geringe Änderun- 
gen einer Diodenstrecke (Segment) erhebliche Durchlaßstrom- 
schwankungen auslösen. 


3.5.1. Abhängigkeit der Lichtstärke vom Durchlaßstrom 


Bei Gleichspannungsbetrieb wächst die Lichtstärke linear mit 
dem Durchlaßstrom an, wobei mit zunehmendem Strom Гр der 
Wirkungsgrad sogar etwas besser wird. 

Mehrstellige zeitmultiplex angesteuerte Ziffern-Anzeigebauele- 
mente werden mit Impulsfolgen betrieben. Unter diesen Betriebs- 
bedingungen verhält sich die Lichtstärkezunahme bei größer wer- 
dendem Impulsstrom Tea gleichfalls günstiger als linear. 

Zur Erzielung des gleichen Helligkeitseindruckes benötigen mit 
Impulsfolgen betriebene Anzeigebauelemente einen mittleren 
Durchlaßstrom, der niedriger ist als der vergleichbare Wert bei 
Gleichstrombetrieb. Der Effekt erklärt sich durch die Trägheit 
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Pild 3.16 Abhängigkeit der Lichtstärke von Гру und vi 


des menschlichen Auges. Das Auge integriert die durch die Im- 
pulsspitzenströme erzeugten Leuchtdichtespitzenwerte zu einer 
mittleren Leuchtdichte, die größer ist als die, die durch einen 
äquivalenten Gleichstrom hervorgerufen wird. 

Der Vergleich der Lichtstärken des Bauelementes, hervorgerufen 
durch Gleichstrom- oder Impulsbetrieb bei äquivalenten Werten 
für Gleichstrom und mittleren Strom, ergibt zur Orientierung die 
in Bild 3.16 aufgezeigten Relationen. 

Die Kurvenverläufe bestätigen, daß bei steigendem Tastverhält- 
nis die Lichtstärke bei gleichen mittleren Strömen Ir anwächst 
und daß dieses Verhalten auch für gleiche Spitzenströme zu- 
trifft. 

Die den Tastverhältnisparametern zugeordneten Faktoren S für 
den Lichtstärkegewinn deuten darauf hin, daß sich die gleiche 
Lichtstärkeintensität wie beim Gleichstrombetrieb mit dem 1,4- 
bis 2,6fachen Teil des mittleren Stromes bei Impulsbetrieb er- 
zielen läßt. 

Ist der Durchlaßstrom sehr groß, nähert sich die Kurve asymp- 
totisch einem Grenzwert. Die Ursache hierfür ist die sich auf den 
Kristall auswirkende Eigenerwärmung. Diese Verhaltensweise 
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tritt erst weit außerhalb des Grenzwertes für Ip max auf und hat 
hier nur informatorischen Charakter. Der Linearitätsbereich ist 
erweiterbar, wenn das Bauelement mit Impulsfolgen betrieben 
wird. 


3.5.2. Abhängigkeit der Lichtstärke von der Umgebungstempe- 
ratur 


Die an den und um die Bauelemente (durch die eigene Verlust- 
leistung und durch die im Gerät) entstehende Wärme bleibt nicht 
ohne Einfluß auf das Bauelement. 

Mit zunehmender Erwärmung des Bauelementes ist festzustellen, 
daß der Helligkeitseindruck, die Lichtstärke, abnimmt (Bild. 
3.18). Die Kenntnis dieses physikalischen Effektes hat insbe- 
sondere für die Schaltungsdimensionierung Bedeutung. 

Da sich dies bei Temperaturanstieg gegenläufig verhält, wird dies 
durch einen negativen TK ausgedrückt. Für Ga-As-P-Bauele- 
mente ist mit einem Rückgang der Lichtstärke um 30 bis 40% bei 
einem Temperaturanstieg um дъ = 45 К zu rechnen oder an- 
ders ausgedrückt: ТК тү = — 0,8%/K. 

Für LED „Grün“ und „Gelb“ gilt als Informationswert 

ТК үу = — 0,6%/K. 

Die Lichtstärkeverluste können also unter besonderen Betriebs- 
bedingungen erheblich sein, wobei dieses Verhalten durch die 
Reduktion des Flußstromes in Abhängigkeit von der Temperatur 
gefördert wird. Bei besonderen Anforderungen kann dieses Ver- 
halten der LED mit Konstantstromquellen kompensiert werden. 














Bild 3.17 

Relative Abhängigkeit 
der Lichtstärke von 
der Umgebungs- 
temperatur 





86 






































% 
100 LT] 
—u_ -=~ 
LL Zar 
Ur 
60 25°C "A 
40 Bild 3.18 
N — Relative Abhängigkeit 
© 3) 5) m # der Flußspannung von 
EA der Umgebungs- 
СГА temperatur 


3.5.3. Abhängigkeit der Durchlaßspannung von der Umgebungs- 
temperatur 


Auch die Durchlaßspannung ist durch einen negativen TK ge- 
kennzeichnet (Bild 3.19). 

Der Einfluß der Umgebungstemperatur ist hier weit geringer und 
beträgt etwa nur 1 mV/K. Für gelbes und grünes Licht emittie- 
rende LED ist mit einem informativen TKur = — 2mV/K zu 
rechnen. 


3.6. Anwendungshinweise 
3.6.1. Berechnung des Vorwiderstandes 


Ohne Vorwiderstand darf eine LED bzw. ohne Vorwiderstände 
dürfen die Segmente eines Anzeigebauelementes nicht betrieben 
werden. 

Der durch ein LED-Bauelement fließende Strom Jr muß Irmax 
sein. Die Strombegrenzung wird durch einen Vorwiderstand Ry 
erreicht, wobei es für LED zunächst gleichgültig ist, ob dieser in 
der Anoden- oder in der Katodenzuleitung eingefügt ist. 

Bei Bauelementen mit gemeinsamer Anode liegen die Vorwider- 
stände R, zwangsläufig an den Katodenanschlüssen der einzelnen 
Segmente. Analog verhält es sich bei den Bauelementen mit ge- 
meinsamer Katode. 
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Der Widerstand wird im einfachsten Fall nach der Formel 


Un — Ur — Оси (bzw. U 
R=- b £ Ce Au or) dimensioniert. 
F 





Es bedeuten: 


Un = Betriebsspannung (frei wählbar) 

UF = Durchlaßspannung (Angabe aus den technischen 
Daten des Bauelementes) 

Ir = Durchlaßstrom (Grenzkenngrößen aus den tech- 
nischen Daten beachten!) 

Uczg/Uon = Kollektor-Emitter-Spannung, bei Siliziumtran- 
вівбогеп = 0,5 У, bei TTL-Ausgangstransistor 
= 04у 


Ucg bzw. Uor ist erforderlich, wenn durch einen Transistor bzw. 
durch eine IS angesteuert wird. 

Ein großer Vorwiderstand in Verbindung mit einer hohen Be- 
triebsspannung ist vorteilhafter, sofern die Größe der Betriebs- 
spannung wählbar ist. Bei Betriebsspannungsschwankungen bleibt 
die Durchlaßstromänderung bemerkenswert klein. Schwankungen 
der Lichtstärke bzw. Exemplarabweichungen werden unter solchen 
Betriebsbedingungen nicht deutlich. 

Die vorgenommene Widerstandsberechnung genügt den häufig- 
sten Amateurbedingungen, da die Geräte in der Regel bei Raum- 
temperatur betrieben werden. Welche Randbedingungen unter 
erhöhten Anforderungen zu berücksichtigen sind, ist in [19] und 
[20] dargestellt. 


3.7. BCD-7-Segment-Dekoder/Treiber D 146/0 147 


Der Dekoder/Treiber D 146 (Bild 3.19) hat 4 Eingänge für die 
Eingabe von BCD-verschlüsselten Dezimalziffern sowie 3 weitere 
Steuereingänge. Die 7 Ausgänge mit offenem Kollektor sind beim 
D 146 mit 30 У und beim Р 147 mit 15 У und jeweils mit Гот, = 
20 mA belastbar. Dieser Wert darf keinesfalls überschritten wer- 
den, auch nicht bei Impulsbetrieb (Zeitmultiplexbetrieb). Dieser 
Dekoder/Treiber ist vorrangig für die Ansteuerung von LED-7- 
Segment Anzeigesystemen mit gemeinsamer Anode und 7-Seg- 
ment-Glühfaden-Anzeigesystemen geeignet. Die Ansteuerung von 
LED-Anzeigen mit gemeinsamer Katode und Fluoreszenz-An- 


88 


Ausgänge 








Bild 3.19 Anschlußbelegung D/46/D147 


zeigeröhren ist auch möglich, erfordert aber einen zusätzlichen 
Bauelementeaufwand. Neben den Ziffern 0—9 sind im Bereich 
der Pseudotetraden 5 weitere Zeichen möglich. Die letzte Pseudo- 
tetrade bleibt frei, alle Ausgänge übernehmen H-Pegel. 

In der graphischen Gestaltung der ausgegebenen Ziffern 6 und 9 
unterscheidet sich dieser Schaltkreis vom 7446. Für diese Ziffern 
wird bei der 6 zusätzlich das Segment a und bei der 9 das Segment 
d eingeschaltet. 

Mit Eingang LT = Lampentest läßt sich das nachgeschaltete 
Anzeigebauelement prüfen. Wird an diesen Anschluß logisch L 
gelegt, d. h., wird dieser Anschluß z. B. über eine Taste mit Masse 
verbunden, leuchten alle 7 Segmente des Anzeigebauelementes 
auf. Voraussetzung ist lediglich, daß zum gleichen Zeitpunkt nicht 
an dem Eingang BI (blanking input) auch L-Potential anliegt. 
Über Eingang BI kann man die Anzeigehelligkeit durch periodi- 
sches Verdunkeln der Leuchtsegmente steuern, und gleichzeitig 
als Ausgang КВО (ripple blanking output) lassen sich die Ein- 
gänge RBI (ripple blanking input) benachbarter Dekoder zum 
Zweck der Ausblendung nicht benötigter Nullen (Nullausta- 
stung) ansteuern. 

Diese Doppelfunktion bedingt die interne Zusammenschaltung 
eines Gatter-Emitter-Ausganges, und das ist der Grund, daß der 
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Eingang BI nur durch Ausgänge mit offenem Kollektor, z. B. 
D 103, angesteuert werden darf. Der erforderliche Arbeitswider- 
stand des Ausgangstransistors (pull-up-Widerstand) ist im D 146/ 
D 147 enthalten. Wird der Eingang mit L-Potential, also an 
Masse, geschaltet, dann ist das Anzeigebauelement abgedunkelt, 
unabhängig von den an den anderen Eingängen anliegenden 
Signalpegeln. Mit dem Eingang RBI unterdrückt man die Ziffer 
Null. Das kann aus Gründen der besseren Ablesbarkeit erwünscht 
sein, wenn vor oder nach einer Zahl nicht benötigte Nullen mit- 
leuchten. Die Null wird an der angesteuerten Stelle automatisch 
ausgeblendet, sobald der Eingang RBI auf L liegt und an den 
Eingängen A, B, C, D die binär verschlüsselte Null (LLLL) an- 
liegt. In diesem Schaltzustand, RBI = L, ist auch BI = І. Diese 
Information ВІ = L wird an den benachbarten Dekoder/Trei- 
ber-IS auf dessen Eingänge RBI weitergegeben. Gelangt an 
dessen BCD-Eingänge eine Null, so wird diese durch die erwähnte 
Vorbedingung ebenfalls ausgeblendet. 


Tabelle 3.1 Funktionstabelle des D 146/D 147 








Eingänge Ausgänge Ziffer oder BU 
A B С D a b с а e f g Funktion RBO 
L L L пи и LL LL H 0 н 
н L L L H L L п ннн 1 H 
L H L L L L H L L H L 2 H 
H HL LL LL LH HL 3 H 
L L H L HL LH Н 1 і 4 H 
H LH L L H L L H L L 5 H 
L H H L H H L L L L L 6 H 
H H H L L L L H ОН H H 7 H 
L L L H L LL LL 1 1 8 H 
H L L H L L L H H L L 9 H 
L HL HH U H L LHE 1 10 H 
H H L H H H” L L H H L 11 H 
L L H H H L HHH LL 12 H 
H L H H L H H L H L L 13 H 
L H H H H H H L L L L 14 H 
H H H H H H H H H H H 15 H 
X X X X H H H HHHH BI L 
L L L L H H H HHHH RBI L 
XXX SL LL LL LL LT H 


Ф 
Ф 


3.8. Helligkeitsregelung für LED-Anzeigen 


Anwendungsmöglichkeiten für die Helligkeitsregelung bestehen 
bei Digitaluhren, Belichtungszeitgebern in Dunkelkammern und 
Uhrenradios. Gewünscht wird allgemein, daß die Anzeigehellig- 
keit mit dem Umgebungslicht proportional zunimmt. Für abge- 
dunkelte Räume, wie z. B. fotografische Arbeitsräume, Schlaf- 
räume und Radarbeobachtungsräume, wird besonders ein blend- 
freies, nicht ermüdendes Ziffernbild bevorzugt. Entsprechend der 
Ansteuertechnik der Anzeigen (statischer oder Zeitmultiplex- 
betrieb) sind auch die Helligkeitsregelungen ausgelegt. 


3.8.1. Helligkeitsregelung für statisch betriebene LED-Anzeigen 


Die vorliegende Schaltung (Bild,3.20) wird in Uhrenradios ange- 
wendet. Der statische Betrieb in dieser Gerätekategorie wird dem 


vom Uhrenschaltkreis 


8с 378/78 








Bild 3.20 Helligkeitsreglung eines Uhrenradios 
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Multiplexbetrieb vorgezogen, da letzterer hohe, durch die 
Leuchtsegmente fließende Spitzenströme und Umschaltfrequen- 
zen erforderlich macht, die zu hörbaren Ströungen führen kön- 
nen. Aus dem Schaltbild ist erkennbar, daß es sich um LED- 
Anzeigen mit gemeinsamer Katode handelt und jedes Leuchtseg- 
ment, ein Merkmal des statischen Betriebes, einzeln angesteuert 
wird. Die Helligkeit der 4stelligen Zeitanzeige regelt man über die 
Änderung der Betriebsspannung. 

Über einen lichtempfindlichen Widerstand Rw wird der Transistor 
ТІ und nachfolgend Т2 gesteuert [21]. 


3.8.2. Helligkeitsregelung für D 146/D 147 


Eine elegante schaltungstechnische Lösung zeigt Bild 3.21. Die 
Helligkeitsregelungsschaltung ist für eine 7-Segment-LED-An- 
zeige, die durch den Dekoder/Treiber-Schaltkreis D 146/D 147 
angesteuert wird, vorgesehen. Das Prinzip der Regelung besteht 
in einem raschen Ein- und Ausschalten der gesamten Anzeige. 
Die Schaltfrequenz muß dabei außerhalb der Wahrnehmbar- 
keit der Schaltwechsel liegen, da anderenfalls ein Flimmern der 
Anzeige sichtbar wird. Für die Steuerung der Helligkeit ist bei 
den erwähnten Schaltkreistypen ein spezieller Steuereingang vor- 
gesehen. Über den Eingang RBI läßt sich die Helligkeit praktisch 
leistungslos regeln. Hierzu werden dem Eingang RBI Rechteck- 
signale mit veränderter Impulsbreite zugeführt. 

Die Impulse erzeugt der Schaltkreis 74 123 PC (Tungsram), der 
2 „wiedertriggerbare“ (retriggerable) Monoflop enthält. Der erste 
monostabile Multivibrator ist als Oszillator geschaltet. Zu diesem 


Zweck ist der Q-Ausgang (4) mit dem Eingang (2) verbunden. 
Die Frequenz von etwa 800 Hz wird durch das RC-Glied Ri = 
15 КО und С1 = 220 nF festgelegt. Unabhängig von der Perioden- 
dauer steht am Ausgang Q ein negativer Impuls mit einer Impuls- 
breite tp = 20 ns zur Verfügung. Dieser schmale Impuls muß durch 
einen nachgeschalteten Monoflop TTL-freundlich aufbereitet 
werden. Die Impulsbreite des 2. Monoflop wird wiederum durch 
die RC-Kombination beeinflußt. Die Länge des Ausgangsim- 
pulses errechnet sich aus der Formel 


tp = 0,32 Cext ы (Rext + 700 Q) А 
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Bild 3.21 Helligkeitsreglung für 4- bzw. 6stellige Anzeigceinheit 
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Die automatische Regelung der Helligkeit ermöglicht die in 
Bild 3.21 gezeigte Beschaltung des 2 Monoflop. Die Impulsbreite 
und damit die Helligkeit wird durch den Fotowiderstand Rw ver- 
ändert. Diesem ist der Einstellregler R2 parallelgeschaltet. Mit 
ihm engt man den Regelbereich ein und legt die gewünschte Rest- 
helligkeit bei Dunkelheit fest. Als Fotowiderstand kann praktisch 
jeder beliebige Typ verwendet werden. Mit C2 = 68 nF ist die 
Impulsbreite (Bild 3.21b) von etwa tp = 100 us — 1000 us und 
mit C2 = 47 nF von etwa tp = 75 us — 750 us veränderbar. Ist 
eine handgeregelte Helligkeitseinstellung erwünscht, so muß man 
lediglich den Fotowiderstand aus der Schaltung weglassen. Von 
Hand geregelte Helligkeiten der Anzeigen sind in Geräten sinn- 
voll, die immer unter gleichbleibend abgedunkelten Raumlicht- 
verhältnissen eingesetzt sind. Hier genügt die einmalige indivi- 
duelle Anpassung der Helligkeit der Anzeige. 

Eine unmittelbare Ansteuerung des RBO-Einganges des D 146 


durch einen der Ausgänge Q bzw. Q ist nicht möglich, da КВО 
eine Doppelfunktion zugedacht ist. Dieser Anschluß stellt den 
Eingang für die bereits erwähnte Steuerung der Anzeigehellig- 
keit und gleichzeitig den Ausgang zum Ansteuern der Eingänge 
RBI benachbarter Stellen zum Zweck der Unterdrückung nicht 
benötigter Nullen dar. Da an RBI des D 146/D 147 sowohl ein 
Eingang als auch ein Ausgang angeschlossen sind, darf dieser 
Anschluß nur durch Ausgänge mit offenem Kollektor, z. В. 
MH 7405, D 103, angesteuert werden. Ein Parallelschalten meh- 
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Bild 3.22a 
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Bild 3.22 Leiterplatte für Helligkeitsreglung 4stellig; 
a — Leiterbild; b — Bestückungsplan 




















Bild 3.23 Leiterplatte für Helligkeitsreglung 6stellig; 
а — Leiterbild; b — Bestückungsplan 
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rerer RBI-Eingänge entfällt damit. Der erforderliche pull-up- 
Widerstand ist bereits im D 146 enthalten. 

Die zum Stromlaufplan nach Bild 3.21 ausgeführte Leiterplatte 
und deren Bauelemente-Bestückungsseite zeigt Bild 3.22. Mit dem 
4 NAND-Gatter enthaltenden D 103 können 4 Anzeigen geregelt 
werden, wenn man durch Parallelschalten der Gattereingänge die 
Gatter zu Invertern umfunktioniert. 

Bei dem Schaltkreis MH 7405 können mit der gleichen Impuls- 
geberschaltung 6 Anzeigebauelemente (Bild 3.21c) Hell/Dunkel 
gesteuert werden. Die Leiterplatte für diese Schaltungskonzeption 
ist in Bild 3.23 gezeigt (siehe auch [22]). 


3.8.3. Helligkeitsregler mit D 100 


Der Helligkeitsregler (Bild 3.24) basiert auf einer Schaltungs- 
konzeption von W. Hirt. Handregelung oder automatische An- 
passung an die Umgebungsbeleuchtung durch einen Fotowider- 
stand sind auch mit dieser Schaltung möglich. Der Taktgenerator 
schwingt bei einer Frequenz von fæ 500 Hz. Die erzeugten 
Rechteckimpulse werden über die Diode D in den Emitterkreis 
des Transistors eingekoppelt. Je 2 Dekoder D 147 lassen sich an 
den Ausgängen Al, A2, A3, A4 anschließen. 


LE 4% 















№, 
ИК 65037 
1K5 
(Tesla) 
alle Gaiter D 100 


Bild 3.24 Helligkcitsreglung für Hand oder Automatik mit D 100 
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3.8.4. Nullausblendung und Helligkeitsregelung mit 0747 für 
mehrstellige LED-Anzeigeeinheit ' 


Die Schaltung (Bild 3.26) zeigt eine 4stellige Anzeigeeinheit mit 
LED-Anzeigebauelementen, die durch den Dekoder/Treiber 
D 147 angesteuert werden. Das Beispiel beinhaltet die schaltungs- 
technische Zusammenschaltung mehrerer D147 zur Nullaus- 
tastung sowie die Anschlußmöglichkeit für eine Helligkeitsrege- 
: lung der Anzeigeeinheit. 
Die Funktion des Lampentests, Taster T, geht aus der Schaltung 
` deutlich hervor und ist bereits in Abschnitt 3.7. behandelt worden. 
Die Nullaustastung ist mit dem Schalter 8, der den Eingang RBI 
vom IS 4 auf L-Potential (Masse) legt, einschaltbar. Damit werden 
die die Segmente ansteuernden Ausgangstransistoren im IS dann 
gesperrt, wenn am BCD-Eingang die kodierte Ziffer Null (LLLL) 
anliegt. Unter dieser Voraussetzung nimmt der Ausgang КВО 
des gleichen IS ebenfalls L-Pegel an. Der RBO-Ausgang vom 
IS 4 ist mit dem Eingang RBI des nachfolgenden IS 3 verbunden. 
Erscheint an diesem IS ebenfalls eine Null, dann wird auch diese 
ausgeblendet, da die hierfür erforderliche Voraussetzung, L-Po- 
tential am RBI, gegeben ist. In die Möglichkeit der Nullunter- 
drückung ist auch der Schaltkreis IS 2 einbezogen. Die erforder- 
liche Verknüpfung mit dem vorhergehenden Dekoder erfolgt 
durch einen Transistor. Er ist notwendig, da man an dieser Stelle 
die Fortsetzung der Nullunterdrückung durch ein einschaltbares 
Dezimalzeichen unterbrechen können muß. Das Dezimalzeichen 
wird mit einem H-Signal am Invertereingang Gl eingeschaltet. 
L-Pegel im Basiskreis des Transistors T bedeutet, daß die Basis 
über den 22-kQ-Widerstand und den Kollektorausgang des In- 
verters auf Massepotential gelegt wird. Der Transistor ist unter 
dieser Bedingung gesperrt. DerL-Pegelübertrag zur nächsten 
Stelle IS 2 findet nicht statt. Die Nullausblendung beschränkt 
sich nur auf die beiden Dekoder/Treiber IS 4 und IS 2. Das Dezi- 
malzeichen wird über den Strombegrenzungswiderstand von 
R2 = 150 О ebenfalls über den Kollektorausgang des Inverters 
an Masse gelegt, wodurch dieses aufleuchtet. Der Dekoder/Treiber 
IS 1 ist von der Nullaustastung ausgenommen. Sein Eingang RBI 
hat ständig H-Potential. 
Das Dezimalzeichen der 2. Stelle (IS 2) wird direkt, z. B. über 
einen Inverter, angesteuert. Die Steuerschaltung für die Dezimal- 
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zeichen muß so ausgelegt sein, daß die Dezimalzeichen einander 
ausschließen. Im einfachsten Fall ist dies durch einen 2poligen 
Umschalter möglich. 

Zur Helligkeitsregelung ist lediglich zu bemerken, daß die Tast- 
impulse, gleich nach welcher Methode erzeugt, über einzelne 
eingangsseitig parallelgeschaltete Inverter dem КВО- Ausgängen 
zugeführt werden. 

Schaltbeispiele für Generatoren mit veränderlicher Impulsbreite 
zur Helligkeitsregelung sind in Abschnitt 3.8.2. und Abschnitt 
3.8.3. beschrieben (siehe auch [22]). 


3.9. Leiterplattenvorschläge für LED-Anzeigebauele- 
mente VQB 71 


Die Leiterplattenausführung und Bauelementeordnung für eine 
2stellige Doppel-Anzeigeeinheit nach der Teilschaltung in Bild 
3.26 mit D 147-Dekoder/Treiber-Schaltkreisen zeigt Bild 3.27. 
Die BCD-Signale werden durch 4 x 4 Zuleitungen den BCD- 
Eingängen der Dekoder zugeführt. Diese Anzeigeeinheit ist als 
separate, von den Zählern oder BCD-Schaltern abgesetzte, selb- 
ständige Baueinheit entworfen, um damit eine flexible Anordnung 
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Bild 3.26 Teilschaltung ciner Doppelanzeige für SOLL- und IST- 
Vergleich 
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Bild 3.27 Leiterplatte für die Schaltung nach Bild 3.26; 
а — Leiterseite; b — Bestückungsplan 


im Gerät zu ermöglichen. Durch die übereinander angeordneten 
Zifferngruppen ist sie gut geeignet für die vergleichende Betrach- 
tung von Zahlenergebnissen. So kann die obere Zifferngruppe als 
„Soll-Anzeige“ eine vorgewählte Zahl darstellen, während die 
untere Anzeige, die „IST-Anzeige“, die Kontrolle eines ablaufen- 
den Zählvorganges oder des vorgewählten Zählerendstandes er- 
möglicht. Bei beiden Anzeigeeinheiten ist der BUR DO. Ausgang 
als Leiterplattenanschluß herausgeführt, um eine Hell-Dunkel- 
Tastung der Zifferngruppen durchführen zu können. Über der- 
artige Schaltungen wird gesondert in Abschnitt 3.8.2. ff. berichtet. 
Die 2 x 2stellige oder die SOLL/IST-Anzeigeeinheit läßt sich 
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leicht gegen die Rückseite einer mit einem Fensterausschnitt von 
26 x 65 mm versehenen Frontplatte in der Weise befestigen, 
daß man die 4 Schaltkreise D 147 als Anlagefläche nutzt. Mit 
2 Schrauben läßt sich die Anzeigeeinheit gegen die Rückseite der 
Frontplatte (unter leichter Spannung) schrauben (Bild 3.28). An 
beiden Anzeigeeinheiten ist die 2. Kommastelle herausgeführt. 
Diese wird im Bedarfsfall, z. В, über einen Schalter, an Masse ge- 
legt (siehe auch [23]). 
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Bild 3.28 Befestigung der Doppelanzeige hinter einer Frontplatte 


3.9.1. Universelle Zähldekade ши TTL-IS und YQB 71 


Die Zähldekade mit Anzeigebauelement ist Bestandteil eines im 
VEB Halbleiterwerk Frankfurt/O. entwickelten Bausatzes für 
den Amateurbedarf. 

Dem Übersichtsschaltplan nach läßt sich die Zähldekade in 4 
Funktionsblöcke unterteilen: 

— Zähldekade mit dem IS D 192 

— Zwischenspeicher mit dem IS D 195 

— Dekoder/Treiber mit dem IS D 147 

— LED-7-Segment-Anzeige VQB 71 

Bild 3.29 zeigt den Stromlaufplan. 

Die Beschreibung der Zähldekade findet man detailliert in der 
Bauanleitung des VEB Halbleiterwerk Frankfurt/Oder. 

— Funktion der Schaltung 

Der IS D 192 ist ein Vor/Rückwärts-Zähler und hat deshalb je 
einen Zähleingang zum Vor- und Rückwärtszählen. 

Über den Rücksetzeingang können die internen Flip-Flop des 
Zählers durch einen angelegten H-Pegel auf Null gesetzt werden. 
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Bild 3.29 Stromlaufplan für Universalzähler mit Speicher 
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Während des Zählbetriebes muß der Rücksetzeingang immer auf 
L-Pegel liegen, also auf Masse. | 
Die 4 Dateneingänge A, В, С, D erlauben die Voreinstellung des 
Zählers auf eine gewünschte Tetrade. Die z. B. über einen BCD- 
Schalter vorgewählte binäre Ziffer wird im Zähler erst wirksam, 
nachdem der Ladeeingang kurzzeitig an L-Potential (Masse) 
gelegt wurde. 
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Bild 3.30 Leiterplatte für Universalzähldekade (nach W. Hirt); 


5 


а — Leiterseite; b — Bestückungsplan. (1 = DP, 2 = Up 
Ziffer, 3 = Masse, 4 = Masse, 5 = Dunkelsteuerung Ziffer 0 
[Ausgang RBO/Eingang- RBI], 6 = H/D-Tastung [ВІ-Еір- 
gang), 7 = Lampentest, 8 = Übernahme — Takt, 9 = Masse, 
10 = Up = 5 У, 11 = QD Ausgang, 12 = QO, 13 = QB, 
14 = Ау 15 = Dateneingang В, 16 = Eingang Zählen rück- 
wärts, 17 = Eingang Zählen vorwärts, 18 = Übertrag vor- 
wärts, 19 = Dateneingang A, 20 = Rücksetzeingang, 21 = 
Übertrag rückwärts, 22 = Ladeeingang, 23 = DateneingangC, 
24 = Dateneingang D) 


electronica 171 105 


Die Zähldekade verfügt über einen Zwischenspeicher, der es er- 
laubt, den erreichten Zählerstand in bestimmten Zeitabschnitten 
abzufragen und bis zur Übernahme des nächsten Zählerstandes zu 
speichern. Der gespeicherte Zählerstand wird bis zur Einspeiche- 
rung einer neuen binären Ziffer von den Anzeigebauelementen 
angezeigt. 

Für digitale Spannungsmesser, Frequenzzähler, Drehzahlmesser 
benutzt man dieses Verfahren. 

Die benachbarten Schaltkreise D 192 und D 147 sind über die 
entsprechenden Datenausgänge und -eingänge dieser Bauelemente 
verbunden. Die Zählerinformation wird vom Speicher D 195 beim 
Eintreffen eines Taktimpulses am LP-Eingang 8 aufgenommen 
und an den D 147 weitergegeben. 

Der D 195 ist in dieser Schaltung für die parallele Dateneingabe 
geschaltet. Steuereingang MC über R9 auf H. Wird der Speicher 
nicht benötigt, so werden die Schaltkreisanschlüsse des D 192 
und D 147 mit Drahtbrücken (2—13, 3—12, 4—11 und 5—10) 
verbunden. 

Die Zähldekade besteht aus 2 Leiterplaiten (Bild 3.30). Die 
größere trägt mit Ausnahme der УФВ 71 alle übrigen Bauelemen- 
te. Die das Anzeigebauelement tragende kleinere Leiterplatte 
wird rechtwinklig in die beiden gemeiusamen Aussparungen ein- 
gesetzt und durch Verlöten der einander gegenüberliegenden 
Anschlußflächen stabil verbunden. Die Möglichkeit der Zähl- 
weitenbegrenzung ist auf der Leiterplatte bereits vorgegeben (für 
Uhrenbetrieb). Nähere Einzelheiten hierzu sind der Bauanlei- 
tungsbeschreibung zu entnehmen. 

Die Ausführung einer von J. Knabe miniaturisierten Leiterplatte 
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Bild 3.31 Leiterplatte für Minizähldekade mit УФБ 71 (nach J. Knabe); 
а — Leiterseite; b — Bestückungsplan. (1 = Dateneingang A, 
2 = Rücksetzeingang, 3 = Übertrag rückwärts, 4 = Über- 
trag vorwärts, 5 = Ladeeingang, 6 = Dateneingang C, 7 = 
Dateneingang D, 8 = Eingang Zählen vorwärts, 9 = Eingang 
Zählen rückwärts, 10 = Masse, 11 = Lampentest, 12 = 
Eingang BI, 13 = Ausgang RBO/Eingang RBI, 14 = Us = 
+5V, 15 = DP PQB71, 16 = Dateneingang B, 17 = Un 
РОВ 71 + 12 V). R: Segmentwiderstände = 8000, Rpp = 
1kQ 


mit Bauelementebestückung für einen dekadischen Zähler mit 
den Bauelementen D 192, D 146 und УФВ 71 zeigt Bild 3.31. 


3.9.2. 7-Segment-Großsichtanzeige 


Die in Bild 3.32 vorliegende Leiterplatte mit Bauelementebe- 
stückung ermöglicht den Aufbau einer 35 mm großen 7-Segment- 
Anzeige aus einzelnen (insgesamt 22 Stück) VQA 13. 

Die Leiterplatte trägt die benötigten Segmentwiderstände und 
den Dekoder D 147. Zuzuführen sind das BCD-Signal, die Be- 
triebsspannung 5 V für den Dekoder und 12 V für den Betrieb der 
Segmente sowie die Masseleitung. 

Eine weitere Leitung wird für das Dezimalzeichen benötigt. 
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A.  Glühfaden-Anzeigesysteme 


Die Glühlampe ist- eines der ältesten Bauelemente, welches für 
digitale Anzeigesysteme angewendet wird. Als Einzelbauelement 
hat die Glühlampe heute noch Bedeutung in Großsichtanzeigen, 
wobei an solche Ausführungen und Formate gedacht ist, wie sie 
in Räumen und Hallen erforderlich sind. Für derartige Groß- 
sichtanzeigen sind die Glühlampen in 7 x 5 Rasterflächen oder 
hinter 7 Schlitzen angeordnet. 

Moderne Glühfaden-Anzeigebauelemente enthalten in einem ge- 
meinsamen Röhrenkolben oder in einem flachen Miniaturgehäuse, 
das in Standard-DIL-Fassungen eingesetzt werden kann, einzelne 
Glühfäden in 7-Segment-Anordnung (Bild 4.1). Die Glühfäden 
sind zwischen Halterungen ausgespannt, die in einer г planen Ke- 
ramik- oder Glasunterlage eingelassen sind. 

Das Dezimalzeichen wird durch 2 sich kreuzende Glühfäden dar- 
gestellt. 

Glühfäden-Anzeigebauelemente werden auf Grund ihrer großen 
Helligkeit dort eingesetzt, wo die Umgebungsbeleuchtung gleich- 
falls sehr hell ist. 


Bild 4.1 

Bauformen von 
Glühfaden-Anzeige- 
bauelementen 
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Die spektrale Zusammensetzung des Glühfadenlichtes erlaubt 
den Vorsatz beliebig farbiger Lichtfilter, ein Vorteil, der zur farb- 
lichen Abhebung verschiedener Zahlengruppen genutzt wird und 
bei den übrigen besprochenen Anzeigebauelementen nur für einen 
engen Spektralbereich nutzbar ist. 

Die Glühfäden benötigen nach dem Einschalten eine Zeitspanne 
t, bis sie die Glühfadentemperatur erreichen, die für eine be- 
stimmte angemessene Leuchtdichte nötig ist. 


4.1. Ansteuerschaltungen 


Strombegrenzende Vorwiderstände sind bei Glühfaden-Anzeige- 
bauelementen nicht erforderlich, da der Glühfaden selbst den 
strombegrenzenden Widerstand bildet. Im Hinblick auf die häu- 
fige Kombination mit TTL-Bauelementen ist die Glühfadenbe- 
triebsspannung für 5 V ausgelegt. Darüber hinaus sind Anzeige- 
bauelemente auch für 12-V-Betriebsspannung erhältlich. Der 
Segmentstrom beträgt bei den kleineren Bauformen mit ~ 10 mm 
Ziffernhöhe etwa Ir = 8 bis 10 mA und für größere Typen mit 
15 mm Ziffernhöhe 20 bis 30 mA. 

Bild 4.2 zeigt 1 Diodenmatrix zur Ansteuerung von 7-Segment- 
Glühfaden-Anzeigesystemen durch dekadische Schalter. Die Diode 
in der gemeinsamen Emitterleitung der Ansteuertransistoren hebt 
das Potential der Emitter gegenüber den Basen an und garan- 
tiert damit erforderlichenfalls,, daß die Treibertransistoren sicher 
sperren. 

Der BCD-Dekoder/Treiber D 147 ist auch für die Ansteuerung von 
7-Segment-Glühfaden-Anzeigesystemen geeignet, wobei ledig- 
lich darauf zu achten ist, daß der Segmentstrom nicht den Grenz- 
wert für Тот, = 20 mA überschreitet. Das Anzeigebauelement 
wird in bekannter Weise mit dem D 147 zusammengeschaltet. 
Die Segmentvorwiderstände werden dann nicht benötigt. 


4.2. Zeitmultiplexbetrieb mit Glühfaden-Anzeige- 
systemen 


Bild 4.3 zeigt einen Schaltungsauszug für die zeitmultiplexe An- 
steuerung von 7-Segment-Glühfaden-Anzeigesystemen. 
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Bild 4.2 Vereinfachte Diodenmatrix mit Treibertransistoren 














Um während der kurzen Abtastzeit eine ausreichende Helligkeit 
der angesteuerten Glühfadensegmente zu erreichen, muß die 
Betriebsspannung mit ansteigendem Tastverhältnis erhöht wer- 
den. Bild 4.4 erleichtert die Wahl der Betriebsspannung für 
5-V- und 12-V-Glühfaden-Anzeigebauelemente. 

Die erforderliche Betriebsspannung läßt sich auch berechnen, 
sofern davon ausgegangen wird, daß die Leistung einer Glüh- 
lampe bei genügender Helligkeit ungeachtet der Impulsform und 
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Bild 4.3 Teilschaltung für Zeitmultiplexbetrieb von Glühfadenanzeigen 


des Abtastzyklus als konstant angesehen werden kann. Diese 
Voraussetzung gilt, wenn die Abtastperiode T größer als die 
erwähnte Zeitkonstante t ist. Der Leistungsverbrauch für eine 
konstante Last ist dem Quadrat der Eingangsspannung propor- 
tional, 

Die Betriebsspannung für den Multiplexbetrieb berechnet sich 
aus: 
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Bild 4.4 Abhängigkeit der Betriebsspannung von der Stellenzahl bei 
Zeitmultiplexbetrieb von 5-V- und 12-V-Glühfadenanzeigen 


U» = Stellenzahl · Betriebsspannung für Anzeigesystem, 


z. B. 
Un=4'5V, 
Ub = 20 V. 


Die nachstehende Aufstellung gibt die Betriebsspannung für 
häufig vorkommende Stellenzahlen von Anzeigeeinheiten an. 
Diesen Angaben sind die Spannungsabfälle von den im Strompfad 
liegenden Schalttransistoren und Ausgangstransistoren von in- 
tegrierten Schaltungen hinzuzuaddieren (Bild 4.4). 

4 Stellen2 х Spannung des Anzeigebauelementes 

6 Stellen 2,45 x Spannung des Anzeigebauelementes 

8 Stellen 2,8 x Spannung des Anzeigebauelementes 

10 Stellen 3,1 х Spannung des Anzeigebauelementes 

12 Stellen 3,45 x Spannung des Anzeigebauelementes 
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5. Parallel- und Zeitmultiplexbetrieb von 
Anzeigebauelementen 


Die angewendeten Ansteuertechniken für Anzeigen in mehrstelli- 

gen Anzeigesystemen lassen sich in 2 Gruppen einordnen: 

— Parallelbetrieb (statische Methode) 

— Zeitmultiplexbetrieb (dynamische Methode, time sharing- 
Betrieb) 


51. Parallelbetrieb 


Bei dieser Betriebsart wird der Inhalt eines mehrstelligen Zählers 
durch alle Anzeigen parallel, also zur gleichen Zeit angezeigt. 
Diese Ansteuertechnik ist allgemein verbreitet. Angewendet wird 
sie zur Ergebnisdarstellung z. B. aus Meßgeräten. Aus dem Über- 
sichtsschaltplan des Bildes 5.1 ist zu entnehmen, daß zur An- 
steuerung je eines Anzeigebauelementes eine Dekodierschaltung 
benötigt wird. Dieser Aufwand vervielfacht sich mit der Stellen- 
zahl. Es ist leicht einzusehen, daß die Zahl der benötigten Bau- 
elemente beträchtlich ist und der Kostenaufwand für die Anzeige 
einen erheblichen Anteil am Gesamtaufwand eines Gerätes in 
Anspruch nimmt. Es hat deshalb nicht an Überlegungen gefehlt, 
den sich für jede Stufe wiederholenden Bauelementeaufwand 
durch schaltungstechnische „Kunstgriffe“ auf ein Minimum zu 








Bild 5.1 Parallelbetrieb von Anzeigebauelementen 
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reduzieren. Eine Lösung ist die Zeitmultiplexansteuerung für 
Anzeigebauelemente. 


5.2. Zeitmultiplexbetrieb 


Das Zeitmultiplexsystem verzichtet auf die sich für jede Anzeige 
wiederholenden Baugruppen: Dekodierschaltung und Treiber- 
stufe. Für die hier angewendete Ansteuertechnik (Bild 5.2) ge- 
nügt je eine dieser Baugruppen zur Ansteuerung der Anzeige- 
bauelemente. Die genannten und nur einmal vorhandenen Bau- 
gruppeneinheiten werden durch einen Ringzähler mit Taktgene- 
rator reihum den Zählstufen und den zugehörigen Anzeigebau- 
elementen für kurze Zeit zugeschaltet. Der Vorgang läuft mit 
einer Frequenz ab, die dem Betrachter das gleichzeitige Aufleuch- 
ten aller Ziffernanzeigestellen vortäuscht. Die Gegenüberstellung 
beider Ansteuersysteme hebt zunächst augenfällig den geringen 
Aufwand des Zeitmultiplexsystems hervor. Diese Schaltungs- 
technik kann aber erst dann ökonomisch sein, wenn der Mehr- 
aufwand für die notwendige Umschalteinrichtung durch die er- 
zielte Einsparung an Ansteuer- und Dekodierbaugruppen min- 
destens aufgewogen wird. 
















Stellenschalfer 
Anzeige 
Stellenwahlsch. 
Teiber / Zahlerschaiter А Tkt- 
(Multiplexer) generator 
| 














Bild 5.2 Zeitmultiplexbetrieb von Anzeigebauelementen 
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Tabelle 5.1 Preisvergleich zwischen Parallelbetrieb und Zeit- 
multiplexbetrieb 





4stellige Anzeigeeinheit 
Parallelbetrieb Zeitmultiplexbetrieb 
4x P147( M = 13,30) M 53,20 P274( M 8,65) M 8,65 
3x P200( М 3,25) М 9,75 
4x P201( М 3,25) M 13,00 
P147( M13,30) M 13,30 


M 53,20 M 44,70 
(Preisangaben Stand 1978) 





Für einen 8stelligen Zähler beträgt der Gesamtaufwand, ver- 
glichen mit einem für Parallelbetrieb hergerichteten Zähler, nur 
noch die Hälfte, 

Ein Preisvergleich zwischen einer 4stelligen multiplex betriebenen 
7-Segment-Anzeigeeinheit und einer 4stelligen parallel angesteu- 
erten Anzeigeeinheit auf der Basis der Preise für nicht klassifi- 
zierbare Bauelemente (Bastlertypen) führt bereits bei der be- 
trachteten Stellenzahl zu einer Preisdifferenz zugunsten der Zeit- 
multiplexvariante. 

Da in diesem Vergleich die für den Multiplexbetrieb benötigten 
diskreten Bauelemente, Widerstände, Transistoren, Kondensa- 


gemeinsame 
Ltg. Leitung | Stelle 
III 
| Stellenschalter 
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Bild 5.3 Leitungsbedarf für LED-Bauelemente 
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toren, Dioden nicht berücksichtigt wurden, kann überschlägig 
davon ausgegangen werden, daß es zuzüglich dieser Bauelemente 
zu einer Preisangleichung zwischen beiden Ansteuervarianten 
kommt. Ab 5 anzuzeigenden Stellen verschiebt sich die Ökonomie 
eindeutig zugunsten des Zeitmultiplexbetriebes. (Der Preisver- 
gleich bezieht sich wegen des als Bastlertyp verfügbaren Dekoder/ 
Treibers Р 147 auf eine 7-Segment-Anzeigeeinheit.) 

Die zeitmultiplex angesteuerte Anzeige bietet dem Anwender 
darüber hinaus noch den Vorteil, daß mit nur 4 Leitungen (5 Lei- 
tungen mit Dezimalpunkt) das BCD-Signal einer Anzeigeeinheit 
wahlweise auf andere Zähler geschaltet werden kann. Ein be- 
achtlicher Vorteil auch dann, wenn die Anzeigeeinheit an einem 
vom Hauptgerät entfernten Ort aufgestellt werden muß. Welcher 
Aufwand hinsichtlich der Leitungsführung für die in Frage kom- 
menden Anzeigesysteme erforderlich ist, zeigen für den Zeit- 
multiplexbetrieb Bild 5.3 bis Bild 5.6. Hierbei gibt es Unter- 
schiede innerhalb eines jeden Systems dahingehend, an welcher 
Stelle, hinter oder vor dem Dekoder, die Anzeige abgetrennt wird. 
Grundsätzlich ist zu erkennen, daß zu der Gruppe Leitungen, die 
für alle Stellen gemeinsam sind, lediglich je Stelle eine Leitung 
(die Stellenauswahlleitung) hinzukommt. Das kann auch durch 
folgende Beziehung zum Ausdruck gebracht werden: 


gemeinsame Leitung + n n = Anzahl der Stellen 


gemeinsame 

Leitung] Stelle i 
CH 

| 

Stellenschalter 

1t] 
| 

=; 











М ABCD DP D 


= _—— + — 


Bild 5.4 Leitungsbedarf für Kaltkatoden-Anzeigeröhren 
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Bild 5.5 Leitungsbedarf für Fluoreszenz-Anzeigeröhren 


Für den Parallelbetrieb stellt sich dieser Zusammenhang in fol- 
gender Weise dar: gemeinsame Leitung · п -+ 1 bzw. п -{- 2 oder 
2 nach Trennstelle der Leitungen. 

Der Zeitmultiplexbetrieb führt insbesondere bei LED-Anzeige- 
bauelementen zu einer beachtlichen Stromeinsparung, da die 
relativ hohen Segmentströme nur einmal bereitzustellen sind 








Bild 5.6 Leitungsbedarf für LED-Anzeige bei Parallelbetrieb 
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und zum anderen für den visuellen Helligkeitseindruck von einer 
Ziffer etwa 50% des Durchlaßstrommittelwertes weniger benö- 
tigt werden als beim Betrieb mit Gleichstrom (siehe auch [29)). 


5.3. Zeitmultiplexansteuerung von Anzeigebauelementen 


Der Übersichtsschaltplan (Bild 5.7) zeigt die angewendete Schal- 
tung. Dieses Schaltungsprinzip wird sowohl für gasgefüllte und 
Fluoreszenz-Anzeigeröhren als auch für LED-Anzeigen ange- 
wendet. Modifizierte Abweichungen in der Schaltung ergeben 
sich lediglich durch die jeweils zum Einsatz kommenden Anzeige- 
bauelemente und erstrecken sich auf den Schaltungsbereich der 
Ziffern- und Stellentreiber (siehe auch [30]). 

Die folgende Funktionsbeschreibung der ausgeführten Zeitmulti- 
plexansteuerung für 4 gasgefüllte Anzeigeröhren gilt in analoger 
Weise auch für Schaltungen mit Fluoreszenz-Anzeigeröhren und 


Stellenschalter 





Dekoder | Treiber 














Zählerschalter 








Stellenauswahl 





Taktgenerator 


Bild 5.7 Übersichtsschaltplan für Zeitmultiplexbetrieb, Beispiel mit 
Kaltkatoden-Anzeigeröhren 
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katoden-Anzeigeröhren im Zeitmultiplexbetrieb (An Gatter- 
ausgängen von IS5 je einen Widerstand 2 КО mit 5 У ver- 


Bild 5.8 Gesamtstromlaufplan für 4stellige Anzeigeeinhbeit mit Kalt- 
bunden) 
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LED-Anzeigen. Auf abweichende Einzelheiten wird in dem je- 
weiligen Abschnitt gesondert hingewiesen. Die Darstellung einer 
Zeitmultiplexansteuerschaltung mit MOS-Schaltkreisen der 
Hochvoltserie ist in [31] beschrieben. 


5.3.1. Zeitmultiplexansteuerung von Kaltkatoden-Anzeigeröhren 


Bild 5.8 zeigt die komplette Schaltung. 

Die Inhalte der Zähler oder der den Zählern nachgesetzten Spei- 
cher werden nacheinander dem Dekoder/Treiber über die Tor- 
schaltung (Zählerschalter IS 5 bis IS 8) für einen kurzen Augen- 
blick zugeschaltet; die angesteuerte Ziffernkatode wird über den 
Treiberausgang des Dekoders an Masse gelegt. Dies geschieht für 
alle gleichen Ziffernkatoden aller Anzeigeröhren, da sie mitein- 
ander parallelgeschaltet sind. Die Anzeigeröhren werden somit 
katodenseitig angesteuert. Zum gleichen Zeitpunkt muß eine 
Anode einer bestimmten Anzeigeröhre über den Stellen-Anoden- 
schalter in ihrem Potential auf die Betriebsspannung angehoben 
werden. Der Zählerschalter und die zugeordnete Anode der 
Ziffernanzeigeröhre wird durch einen 1:4-Dekodierer IS 3 syn- 
chron gesteuert, der seine Taktimpulse von einem Taktgenerator 
IS 1 erhält. Die an den Gatterausgängen von IS 3 auftretenden 
Impulse und ihre Stellung zueinander sowie zum Taktimpuls 
zeigt das Impulsschema (Bild 5.9). Da die Zählerschalter IS 5 bis 
IS 8 mit H-Impulsen gesteuert werden, müssen die Ausgangs- 
impulse an den Gattern von IS 3 durch nachgeschaltete Inverter 
IS 4 invertiert werden. 

Die Zählerschalter, sie entsprechen in ihrer Anzahl den vor- 
handenen Dekaden, sind mit „wired or“-verknüpften D 103- 
Schaltkreisen aufgebaut. Die miteinander verbundenen Gatter- 
eingänge werden mit H-Impulsen durch den Stellenschalter 
nacheinander geöffnet und geschlossen. Während der Offenzeit 
des Zählerschalters wird die an den mit A, В, С, D bezeichneten 
Gattereingängen liegende Tetrade zum Dekoder durchgeschaltet. 
Nach Ablauf der Offenzeit wird die nächste Dekade angesteuert. 
Durch den schnellen periodischen Durchlauf aller Stellen der 
anzuzeigenden Zahl entsteht für das Auge ein stehendes Bild. 
Die Zeitspanne, gleichzusetzen mit der Impulsbreite брк, mit der 
eine Ziffernkatode aufleuchtet, kann in einem Bereich ab > 
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Bild 5.9 Impulsschema für die Ausgänge des IS 3 


100 as liegen und ist u. a. von der Frequenz des Taktgenerators 
abhängig. Impulsbreiten unter 100 us werden nicht empfohlen, da 
sich hier Zündverzögerungen oder „Zündaussetzer“ bemerkbar 
machen können. Die gleiche Zeit, in der die Katode angesteuert 
wird, ist auch für die Anode als Schaltzeit бра vorgesehen. Aus der 
Impulsbreite фрак, multipliziert mit der Stellzahl des Anzeige- 
systems, resultiert die Impulsfolgefrequenz, mit der eine Katode 
bzw. Anode angesteuert wird. Die Taktfrequenz des Taktgene- 
rators ist umgekehrt proportional der Impulsbreite tp» 

Im vorliegenden Schaltungsbeispiel sind 

fr == Frequenz des Taktgenerators, 

Ist Tastfrequenz für eine Röhre (Katode), 

T Impulsperiode einer Röhre (Katode), 

рак = Impulsbreite an der Anode und Katode. 

Der Arbeitswiderstand wird grundsätzlich nach der bekannten 
Beziehung 


І 


ЯЕ Un = Ова 
Ixs 


Der errechnete Arbeitswiderstand begrenzt bei Impulsbetrieb 
der Röhre den durch die Röhre fließenden Impulsspitzenstrom. 
Für die Brennspannung kann unter Impuls-Betriebsbedingungen 
nicht der in den technischen Daten angeführte Kennwert von 
2. В. Upa = 140 V verwendet werden. Dieser Wert gilt für einen 


Ra dimensioniert. 
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bestimmten Katodenstrom, der innerhalb der Grenzen /k min bis 
Ix max liegt. 

Aus der Strom-Spannungs-Kennlinie geht hervor, daß die Brenn- 
spannung mit größer werdendem Katodenstrom ebenfalls an- 
steigt. In welcher Weise, ist aus den Kurvenverläufen nach Bild 
1.16 bis Bild 1.20 ersichtlich. Die Angaben sind als Richtwerte 
zu verstehen, da von den Röhrenherstellern hierzu selten Ver- 
öffentlichungen vorliegen. Um eine optimale Helligkeit zu er- 
zielen, wird ein Katodenspitzenstrom angestrebt, der Jx = 4 bis 
6 mA sein sollte. Wird z. В. mit Ik = 6 mA gerechnet, ist eine 
Brennspannung von Ово = 155 У mit in die Rechnung einzu- 
beziehen. Hieraus resultiert 


в, — DON — 1557 15 V 
А76. 10-3 А 6: 10-3 А 








= 2,5 КО. 


Die Praxis beweist aber, daß dieser Wert zunächst nur als orien- 
tierende Größe anzusehen ist. Die bei Gasentladungsröhren üb- 
lichen Kennlinienstreuungen sind hierfür u. a. verantwortlich. 

In der zu besprechenden Schaltung wurde ein Ra = 240 О ge- 
wählt. Der gemeinsame Katodenspitzenstrom beträgt Iks = 3 mA 
und der mittlere Strom /у = 1,73 mA. 

Mit zunehmender Stellenzahl kann die maximale Helligkeit nur 
erzielt werden, wenn die Anzeigeröhren bei dem Grenzwert von 
Лк max betrieben werden. Das bedeutet aber, daß die Betriebs- 
spannung auf mindestens Up = 200 У erhöht wird. Nur unter 
dieser Voraussetzung ist bei der nunmehr auf etwa 170 bis 180 V 
angestiegenen Brennspannung die erforderliche Leistung bereit- 
stellbar. Der erhöhte Spannungsbedarf für die Betriebsspannung 
erfordert hinsichtlich der zum Einsatz kommenden spannungs- 
festen Transistoren modifizierte Schaltungen, die sowohl den 
Katoden- als auch den Anodenschalter betreffen. 

Die Stellenschalter in einer Zeitmultiplexschaltung sind für das 
sequentielle Schalten der Anoden (Stellen!) der Anzeigeröhren 
eines Anzeigesystems vorgesehen. Sie bedürfen bei Gasentla- 
dungsröhren wegen der hohen zu schaltenden Spannung (Ur > 
170 V) einer gesonderten Erläuterung. 

Der im Anodenzweig liegende Schalttransistor hat nachstehende 
Bedingungen zu erfüllen: 


Осе min = Ub max — Usch min 2. В. 
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Осе min = 200 V — 115 У = 85 У 


Bei industriellen Schaltungen muß man іп der Regel von der 
genannten Betriebsspannung Up max ausgehen, um die schon er- 
wähnten hohen Betriebsspannungen bei Гк max berücksichtigen 
zu können. Für die 4stellige Anzeigeeinheit genügt aber noch eine 
Betriebsspannung von U» = 170 У. Dieser Wert ergibt schal- 
tungstechnische Erleichterungen, die sich hinsichtlich erhält- 
licher spannungsfester Transistoren auswirken. Bezüglich des 
maximal zulässigen Katodenstromes bestehen keine außerge- 
wöhnlichen Anforderungen, da der Transistor im ungünstigsten 
Fall nur den maximal zulässigen Katodenspitzenstrom einer Röhre 
zu schalten hat. 

Auf folgenden Zusammenhang, er betrifft Anzeigesysteme mit 
wesentlich größeren Stellenzahlen als das hier benutzte, sei er- 
klärend hingewiesen. Ausgangspunkt für die Betrachtung ist die 
Forderung, daß der Wert für Ik max in keinem Betriebsfall über- 
schritten werden darf. 

Bei der Z 570 М, Ik max = 12 mA, wird mit diesem Grenzwert der 
mittlere Katodenstrom ГЕ min = 1,5 mA bereits durch den flie- 
Benden Katodenstrom Гк = 1,3 mA unterschritten (ve ve = 
12 mA - 0,11 = 1,3 mA). 

Bei einer löstelligen Anzeigeeinheit, z. B. in Tischrechnern, wird 
der Је nur noch 0,8 mA betragen! Dieser niedrige mittlere Kato- 
denstrom ist zulässig, obwohl beim oberflächlichen Vergleich mit 
den Grenzwertfestlegungen des Röhrenherstellers dieser Strom- 
wert unterhalb von /к min = 1,5 mA liegt. Nur für den Impuls- 
betrieb, so auch die erweiterten technischen Daten, kann der 
untere Grenzwert für /k min bis 0,8 mA sein. Das ist nur deshalb 
vertretbar, weil die hohen Spitzenströme für eine einwandfreie 
Glimmlichtbedeckung der Katoden sorgen. Da Hochspannungs- 
transistoren mit Uceo = 100 bis 200 У noch als Kostbarkeiten 
anzusehen sind und außerdem eine Rarität darstellen, sind auch 
seitens der Industrie Schaltungen in Gebrauch, die den Einsatz 
weniger „hochkarätiger“ Transistoren zulassen. 

Für die nachfolgenden beiden Anwendungsbeispiele, die man mit 
der Grundschaltung für den Zeitmultiplexbetrieb von Anzeige- 
röhren kombinieren kann, genügen pnp-Transistoren mit einem 


Осво 2 60 У. 
Vereinfachend kommt hinzu, daß bei der verwendeten 4stelligen 
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Anzeige von einer Betriebsspannung Un = 170 V ausgegangen 
wird. Die zu schaltende Spannung beträgt demnach Us = U» — 


Оҳо = 170 V -- 120 V = 50 У. 


Der in Bild 5.8 verwendete pnp-Transistor KFY 18 ist gekenn- 
zeichnet durch Uce = — 50 У und ово = — 60 У und für die- 
sen Zweck einsetzbar. Bezogen auf die Betriebsspannung ist der 
Spannungsteiler R1, R2 so dimensioniert, daß über R1 maximal 
50 V abfallen. 

Die in Bild 5.8 verwendeten Stellenschalter arbeiten mit kapazi- 
tiver Potentialverschiebung an der Anodenseite der Anzeigeröhre, 
— Funktion 

Nach Einschalten der Betriebsspannung lädt sich der Konden- 
sator Cl über die Basis-Emitter-Strecke von Т4, den Widerstand 
R und die Diode D 4 bis Up — Us = 170 V — 5 V œ 165 У auf. 
Die Kollektor-Emitter-Spannung ск von Т4 erreicht einen 
Wert von etwa 50 V, womit das Anodenpotential dem der Lösch- 
spannung entspricht. Die Röhre ist nicht gezündet bzw. ange- 
steuert. í 

Nimmt die Ausgangsspannung des Stellenschalters L-Potential 
an (Wechsel von H = 4,6 V auf L = 0,4 V), so wird der Konden- 
sator um diesen Spannungssprung nachgeladen. Die Ladespan- 
nung Uc am Kondensator hat sich auf 170 V — 0,4 V = 169,6 V 
aufgestockt. Bei dieser Nachladung fällt die über T4 liegende 
Spannung von 50 V auf nahezu 0 V ab, während das Anodenpo- 
tential auf Up = 170 V ansteigt. Die Röhre wird mit dieser Span- 
nung zünden und so lange Katodenstrom führen, wie ein ausrei- 
chend hoher Basisstrom in T4 und damit Kollektorstrom bzw. 
Katodenstrom durch T4 fließt. Den Basisstrom liefert der sich 
entladende Kondensator 04. Die Zeitspanne, in der іп ausrei- 
chendem Maße Basisstrom fließen muß, wird durch die Zeit- 
konstante des RC-Gliedes festgelegt, wobei für die Bemessung der 
Zeitkonstante die Anodentastzeit tpa maßgebend ist. Hierzu wäre 
einzuflechten: Ein flimmerfreies Anzeigebild wird mit einer Ab- 
tastfrequenz erzielt, die > 100 Hz sein sollte. Für eine 4stellige 
Anzeige, bezogen auf eine Anzeigestelle, bedeutet das, daß diese 
Röhre periodisch für tpa = 5 ms bei der genannten Frequenz auf- 
leuchtet. Dieser Wert ist unter Berücksichtigung der Integra- 
tionszeit bzw. des Grenzwertes tp max = 2 ms nicht zulässig. In 
den folgenden Betrachtungen wird von einem tpa = 2 ms und 
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einer daraus resultierenden Abtastfrequenz јт = 125 Hz bzw. 
einer Impulsfolgezeit von + = 8 ms ausgegangen. Die darge- 
stellten Zusammenhänge finden in der nochmals erwähnten Be- 
ziehung ёр • Iks = Т. Ге ihren Ausdruck. Schaltet der Stellen- 
schalter für den Transistor in die Ausposition um, wird das Kon- 
densatorpotential stellenschalterseitig und R-seitig um 5 У an- 
gehoben, womit Т4 sperrt und die Anodenspannung auf Dat äech 
absinkt. 

Mit Beendigung des Steuerimpulses muß für den Kondensator ein 
restlicher Strom von 


1 k max Ugre 


Ic min Ende = Ban ——+ KS fließen. 
R2 = Tabellenwert, bei dem Tl gesperrt ist 
Ју os = 2 mA, mittlerer Katodenstrom 
Bmin = 75, Stromverstärkung 
Use = 0,7 У (Т4) 


2-10-3 A 0,7V 
75 22.1030 





Ic min bei Impulsende = 


Ic min bei Impulsende = 58 uA 


Da die Dauer des L-Impulses (Steuerimpuls für Т4) tpa = т = RC 
entspricht, bedeutet dies, daß der Kondensatorstrom am Ende 
des tpa-Impulses auf 1/e abgefallen ist. Rückgerechnet fließt zu 
Beginn des tpa-Impulses, verbunden mit dem Uom = 4,6-V- 
Spannungssprung, ein Ladestrom Гс min bei Impulsanfang = 
Icmin bei Impulsende - e 

Die Größe des Ladestromes wird von R beeinflußt. Sein maxi- 
maler Wert darf betragen: 


4,6 V 





R = 
Шыр; С min bei Impulsanfang - e 
4,6 V 
Rmax ss == 89 КО; ählt 30 КО 
max = 59.10-04- 2,7 ee 


Für den Kondensator С gilt, ausgehend von der Zeitkonstante 
T = 2 ms (tpa!) , 
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TEASY4E, 


KFYB 
Bild 5.10 
| | Stellenschaltervariante 
a win 100 nF 
min = 37080 == nF; gewä nF. 


Siehe dazu auch in [32]. 

Eine weitere Schaltungsvariante eines Stellenschalters ist in 
Bild 5.10 wiedergegeben. Die am Kollektor anliegende Spannung 
Uv = 50 V bewirkt, daß bei ausgeschaltetem Anodentransistor 
das Anodenpotential um diesen Betrag auf Ua = 120 V abge- 
senkt wird. Bei einer Anodenspannung von 120 V ist die Anzeige- 
röhre verloschen. Obwohl dieser Wert gleichzusetzen ist mit 
UaLösen = 120 V und nicht mit der eingangs unter „worst case“- 
Bedingungen genannten Größe von UaLösch min Korrespondiert, 
ist er für Amateuyanwendungen möglich. Andernfalls müßten 
erhöhte Forderungen an die Grenzwerte für Uce und Осво ge- 
stellt werden. Ein Mitglimmen nichteingeschalteter Ziffernkato- 
den ist nicht zu erwarten, da diese Katoden von der jeweils ge- 
zündeten Anzeigeröhre mit Uxk (Sondenspannung) versorgt 
werden. Bei angesteuertem Anodentransistor ist die Zündung der 
Anzeigeröhre gewährleistet, da durch den stromführenden Tran- 
sistor der Widerstand R1 kurzgeschlossen und dessen Spannungs- 
abfall unwirksam wird. Für die Anode ergibt sich damit eine Po- 
tentialanhebung um 50 У, womit diese in den Bereich der Zünd- 
spannung gelangt. Die negativen Ansteuerimpulse werden den 
Ausgängen des Stellschalters IS 3 entnommen und den Anoden- 
transistoren über Koppelkondensatoren zugeführt. Die Zähler- 
schalter (Tore) werden durch Impulsabnahme an den Ausgängen 
der nachgeschalteten Negatoren (IS 4, D 100) angesteuert. 

Der Spannungsteiler Rl/R2 und der Widerstand АЗ müssen für 
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Bild 5.11 Gemeinsamer Spannungsteiler R1, R2 für sämtliche Stellen- 
schalter, Entkopplung über Dioden DI... Dn 


jede Anzeigeröhre vorhanden sein. Nach Bild 5.11 genügt ein. 
Spannungsteiler für alle Stellen, wenn die Anodentreiberstufen 
durch Dioden D1 bis Dn voneinander entkoppelt sind. Aın glei- 
сһеһ Abgriff des Spannungsteilers kann auch die erforderliche- 
Uyx-Spannung beim Ansteuern der Katoden durch Transistoren 
SS 200 ... SS 202 mit abgegriffen werden. 
Zum Schluß sei darauf aufmerksam gemacht, daß es beim Betrieb- 
einer Zeitmultiplexansteuerung für Anzeigen zu keinem Ausfall. 
der Taktfreqyenz kommen darf. Für das eingeschaltete Anzeige- 
bauelement bedeutet dies sonst Gleichspannungsbetrieb mit, 
einem Katodenstrom, der die Größe des Spitzenstromes hat. Bei 
dem vorliegenden Beispiel also Betrieb mit einem /к=7 mA! 
Das ist unzulässig und führt bei Dauereinwirkung zur Überla-- 
stung der Ziffernkatoden. 
"Besonders einschneidend wirkt sich der Fehler in Anzeigeein- 
heiten mit LED oder Glühfadenanzeigen aus. Die Überlastung 
führt bei diesen Bauelementen meist zur kurzfristigen Zerstörung. 


5.3.2. Zeitmultiplexbetrieb für LED-Anzeigen mit gemeinsamer ` 
Katode 


Für den Zeitmultiplexbetrieb von LED-Anzeigebauelementen 
sind besonders die Typen vorgesehen, die als Einzelbauelement 
eine gemeinsame Katode haben (VQB 37 u. 8.) oder die als mehr-- 
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Bild 5.12 Zeitmultiplexbetrieb für 4stellige LED-Anzeige mit gemein- 
samer Katode 


stellige Bauelemente für diesen Betriebsfall vorbereitet sind. Für 
den Betrieb der Bauelemente wird die in Bild 5.8 verwendete 
Schaltung in wesentlichen Baugruppen übernommen: Für den 
Taktgenerator verändern sich die Bauelementewerte in 


С = 02 = 10 nF und R1 = R2 = 1,8 КО. 


An den Gatterausgängen von IS 4 werden die Stellentreiber- 
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тибеп 


38 Segmenten 
D#7 Bild 5.13 
Segmenttreiber für 
LED-Anzeige mit 
T1,T2-55216 (8340) gemeinsamer Anode 


transistoren (Bild 5.12) T8 bis Т11 über die Basiswiderstände 
Р] bis R4 angeschlossen. 

An den 4 Gatterausgängen von IS 9 wird analog die Verbindung 
mit dem Dekoder/Treiber D 146 hergestellt. Da der D 146 über 
Ausgangstransistoren mit offenem Kollektor verfügt, müssen im 
Hinblick auf die Ansteuerung der Segmentanoden die Signale 
durch die nachgeschalteten pnp-Transistoren invertiert werden. 
‚Steht ein Dekoder/Treiber 7448 zur Verfügung (im aktivierten 
Zustand nehmen dessen Ausgänge H-Potential an; Kollektoren 
sind nicht offen !), reduziert sich der Bauelementeaufwand. 


5.3.3. Zeitmultiplexbetrieb für LED-Anzeigen mit gemeinsamer 
Anode 


Die Ansteuerung im Zeitmultiplexbetrieb von Anzeigebauelemen- 
ten 'mit gemeinsamer Anode bedingt modifizierte Segment- und 
Stellentreiberschaltungen. Schaltungsauszüge für den Segment- 
treiber zeigt Bild 5.13 und für den Stellentreiber Bild 5.14. Wei- 
tere Schaltungsvarianten für Segment- und Stellenschalter sind 
[19] zu entnehmen. 


12V+o 


KF517 


Bild 5.14 
Stellentreiber für LED- 
GE (дет Anode) Anzeige mit gemeinsamer 
VB Лой. Anode 
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5.3.4. Zeitmultiplexbetrieb für Fluoreszenz-Anzeigeröhren 


Stehen Einzelröhren zur Verfügung, so müssen für die Zeit- 
multiplexansteuerung der Röhren deren sämtliche gleichartige 
Segmentanoden miteinander parallelgeschaltet werden. Für mehr- 
stellige Anzeigesysteme sind diese Verbindungen bei den meisten 
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Bild 5.15 Zeitmultiplexbetrieb für 4stellige Fluoreszenzanzeige 
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Typen bereits im Röhrensystem hergestellt. Solche Anzeige- 
systeme stehen dem Amateur gelegentlich aus defekten Taschen- 
rechnern zur Verfügung. Die zeitmultiplexe Ansteuerung einer 
Fluoreszenz-Anzeigeeinheit wird mit den gleichen Grundschal- 
tungsgruppen vorgenommen, wie sie zuvor beschrieben (für die 
gasgefüllten Anzeigeröhren Z 570 M) wurden. Bild 5.15 zeigt die 
Gesamtschaltung. Für die Stellenschalter T8 bis T11 genügen 
npn-Transistoren, deren Kollektorströme wegen der relativ ge- 
ringen Gitterimpulsströme klein sein können. Das in dieser 
Schaltung vorliegende Tastverhältnis von у} = 1:4 = 0,25 er- 
laubt den Betrieb der Anzeigeröhren aus einer Betriebsspannung 
von Un = 25 V. Aus den diesbezüglichen Kennlinien kann man 
erkennen, daß der zu erwartende Lichtstärkerückgang zu ver- 
nachlässigen ist. 

Die Stellenschalter-Transistoren sind über die Basiswiderstände 
von R=1 КО mit den Gatterausgängen des Schaltkreises IS 3 
verbunden. Bei L-Potential am Gatterausgang wird die zuge- 
ordnete Fluoreszenzröhre aufgetastet, indem das Gatter durch 
den gesperrten Stellentransistor U)-Potential erhält. Die Basen 
der 3 anderen Transistoren erhalten zu diesem Zeitpunkt von den 
Gatterausgängen des Stellenwahlschalters IS 3 H-Potential. 
Dadurch legen die stromführenden Transistoren die Gitter der 
übrigen Anzeigeröhren über die Kollektor-Emitter-Strecke an 
Masse. Die BCD-Eingänge des D 147 sind mit den Inverteraus- 
gängen des Schaltkreises IS 9 verbunden. Als Dekoder/Treiber 
ist der Typ D 147 verwendbar, da nur 5 V zur Ansteuerung der 
Segmenttreiber-Transistoren ТІ bis Т7 zu schalten sind. Diese 
npn-Transistoren sollten hinsichtlich der zu schaltenden Span- 
nung für Ucro = 30 У ausgelegt sein. Es hat sich gezeigt, daß 
Taschenrechneranzeigen, bei einem akzeptablen Ziffernbild, mit 
einer Betriebsspannung von etwa 15 V betrieben werden können. 
Unter der Bedingung, daß dieser Spannungswert nicht über- 
schritten wird, läßt sich an Stelle der diskreten Stellen- und 
Segmenttreiber-Transistoren das Transistorarray B 340 D ein- 
setzen. Das Transistorarray enthält 4 voneinander unabhängige 
Transistoren, die in einem l4poligen DIL-Gehäuse untergebracht 
sind. Der maximal zulässige Kollektorstrom ist mit Гс max = 
10 mA bei Ucro max = 15 V angegeben. Die beschriebenen 
Stellen- und Segmenttreiber arbeiten, bezogen auf Masse bzw. 
Katodenpotential, mit einer positiven Betriebsspannung. 
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